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1 Einleitung 
1.1 Motivation 
Wenn man sich von Dresden entlang der Elbe flussaufwärts begibt, gelangt man hinter Pirna 
in eine der schönsten Gegenden Mitteleuropas – das Elbsandsteingebirge, heute besser be-
kannt unter der Bezeichnung Sächsisch-Böhmische-Schweiz. Malerisch windet sich der Elbe-
strom unterhalb der steilen Sandsteinfelsen und Tafelberge entlang. Als Besucher der beiden 
Nationalparke (NLP) „Sächsische Schweiz“ auf deutscher bzw. „Böhmische Schweiz“ auf 
tschechischer Seite kann man sich von den vielgestaltigen Felsformationen bezaubern lassen 
sowie die atemberaubenden Ausblicke von steilen Felsen in tiefe Schluchten genießen. Wer 
genug Zeit mitbringt und nicht nur die überlaufenen Touristenhochburgen ansteuert, erblickt 
vielleicht auch die Kleinode der hiesigen Vogelwelt wie Uhu, Wanderfalke, Eisvogel oder 
Schwarzstorch. Auch botanisch interessierte Besucher kommen auf ihre Kosten – mehrere 
Dutzend Farnarten sowie Reliktpflanzen der letzten Eiszeit sind hier zu finden. 
 
Ein beliebtes Motiv für die vielen Profi- oder Hobbyfotografen, welche das Gebirge alljähr-
lich besuchen, sind die verkrüppelten Kiefern an den Abgründen, welche sich scheinbar mit 
letzter Kraft an winzige Felsvorsprünge klammern (Abbildungen 1-1 und 1-2). Angesichts 
dieser vom Wind und Wetter zerzausten Exemplare hat sich wohl schon mancher Besucher 
die Frage gestellt, wie viele Jahre die Bäume schon den Elementen getrotzt haben und wie ein 
Überleben und Wachsen unter diesen Umständen überhaupt möglich ist. 
 
  
Abb. 1-1 und 1-2: Kiefern auf Extremstandorten in den Schrammsteinen (links) und im Rathener Gebiet (rechts) 
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Fragen wie diese waren der Anlass für ein Projekt, welches im Jahr 2003 zwischen der Natio-
nalparkverwaltung und dem Dendro-Institut Tharandt e.V. vereinbart wurde (SCHILDBACH 
2004) und die darauf aufbauende, hier vorliegende Dissertation. 
 
1.2 Die Sächsische Schweiz – ein Überblick 
1.2.1 Naturraum 
Entstehung 
Entlang der Elbe zwischen den Orten Dĕčín (Tschechien) und Pirna (Sachsen) erstreckt sich 
eine für Mitteleuropa einzigartige, großteils bewaldete Felslandschaft – das Elbsandsteinge-
birge, dessen deutscher Teil auch Sächsische Schweiz genannt wird. Die Entstehungsge-
schichte dieser Region beginnt vor ca. 130 Millionen Jahren im geologischen Zeitalter der 
Kreide. Zu diesem Zeitpunkt war das Gebiet zwischen Erzgebirge und Oberlausitz von einem 
flachen Meer bedeckt. Durch Ablagerung von Sedimenten und deren Verfestigung entstand 
eine bis zu 600 m mächtige Sandsteinplatte. Später bekam diese Platte Spalten und Klüfte, 
wurde gehoben und im Tertiär von Vulkanen durchbrochen. Mit der Hebung begann die Ero-
sion. Zusätzlich formten die Gletscher der Elster-Kaltzeit und die Ur-Elbe mit ihren Neben-
flüssen das Antlitz der Landschaft (SMUL 1998, PRESCHER 1959). 
Vom geologischen Standpunkt aus betrachtet müsste man eigentlich nicht von einem Gebirge, 
sondern von einer erodierten Tallandschaft sprechen. Durch die Materialabtragung entstand 
ein stockwerkartiger Aufbau, den man grob in drei Formengruppen teilen kann: Zuunterst 
liegen die Täler und Schlüchte (letzterer Begriff ist die regionaltypische Mehrzahl von 
Schlucht), oberhalb davon befinden sich die meist mit Lößlehm bedeckten Ebenheiten (eben-
falls ein regionaler Begriff), auf denen wiederum die Tafelberge und Felsgebiete stocken. 
Gelegentlich werden das Elbtal und die Basaltberge als eigene Formengruppen aufgeführt 
(SCHMIDT et al. 1999). Der höchsten Erhebungen sind der Große Zschirnstein (Sandstein, 
562 m) und der Große Winterberg (Basalt, 556 m). Der tiefste Punkt liegt an der Elbe bei Pir-
na (110 m). 
 
Einfluss des Menschen 
Bis ins zehnte Jahrhundert diente die Sächsische Schweiz überwiegend als Durchzugsgebiet 
zwischen den dauerhaft besiedelten Regionen um Dresden und südlich von Dĕčín. Elbzölle, 
die seit 983 für Meißen und seit 993 für Ústí nachgewiesen sind, lassen eine Nutzung der Elbe 
spätestens ab diesem Zeitpunkt als Handelsweg vermuten. Die Gegend selbst wird im elften 
Jahrhundert als „unzugängliches Grenzgebiet“ erstmals urkundlich erwähnt. Ab dem 12. bis 
ins 15. Jahrhundert wurde das Gebiet zunehmend besiedelt. Die Rodungs- und Siedlungsbe-
reiche beschränkten sich hauptsächlich auf ackerbaulich geeignete Flächen. In den felsigeren 
Teilen des Elbsandsteingebirges entstanden zahlreiche Felsenburgen. Ursprünglich zur Siche-
rung der Grenzen und Handelswege gedacht, waren sie bald von zu Raubrittern verkommenen 
lokalen Adligen bewohnt. Nachdem mit dem Vertrag von Eger 1459 die Grenzstreitigkeiten 
in der Region beigelegt waren, schwand der Einfluss der lokalen Herrscher. Die meisten Fel-
senburgen wurden verlassen und verfielen (SMUL 1998). 
Mit zunehmender Besiedlung verstärkte sich auch die Nutzung der natürlichen Ressourcen 
Holz und Stein. Ab dem 13. Jahrhundert spielte die Flößerei eine große Rolle, die ersten 
Steinbrüche im Elbtal gab es im 14. Jahrhundert bei Rathen (GRUNERT 1986). Historische 
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Geländebezeichnungen wie zum Beispiel Meiler- oder Pechofenschlüchte lassen weitere e-
hemalige Nutzungen erkennen. Im 19. Jahrhundert begann auch in der Sächsischen Schweiz 
eine geregelte Forstwirtschaft, zuerst mit der Begründung vieler Kiefernbestände, bald jedoch 
mit dem Übergang zur Fichte und zur Kahlschlagswirtschaft (AUGST 1914). Man kann zwar 
davon ausgehen, dass die unzugänglicheren Bereiche weniger stark genutzt wurden, unbe-
rührte Urwälder blieben wahrscheinlich nirgendwo erhalten. Das zeigt sich am besten daran, 
dass überall in der Sächsischen Schweiz, auch in den entlegensten Winkeln, an den Bäumen 
Leimringe zu finden sind, die zur Abwehr der Nonnenkalamität in den Jahren 1922 bis 1924 
dienten (SCHULZ 1964, SMUL 1998). 
Eine weitere Nutzungsart des Elbsandsteingebirges entwickelte sich erst in den letzten drei 
Jahrhunderten: der Tourismus. Erstmals wird 1743 über fremde Leute berichtet, die gekom-
men waren, um die Landschaft zu bewundern (SCHULZ 1964). Im 18. Jahrhundert begannen 
sich Maler und Kupferstecher für die Sächsische Schweiz als Kunstobjekt zu interessieren 
und dadurch deren Bekanntheitsgrad zu erhöhen. Die wilde Natur stand im beginnenden Zeit-
alter der Romantik hoch im Kurs und so nahm der Fremdenverkehr seinen Anfang (WEBER 
und GUTTMANN 1989). Heute besuchen schätzungsweise 2,5 Millionen Gäste jährlich das 
Gebirge (SMUL 1994a, ANONYM 2009). 
 
Klima 
Die Sächsische Schweiz liegt in einem Gebiet, in dem das ozeanisch geprägte Klima in ein 
mehr kontinental beeinflusstes Klima übergeht. Kennzeichnend dafür sind das Nieder-
schlagsmaximum im Sommer und die Amplitude der Monatsmitteltemperaturen von über 18 
Kelvin. Dabei sind die Temperatur- und Niederschlagsverhältnisse im Elbsandsteingebirge 
keineswegs einheitlich. Im Westen und entlang des Elbtals ähneln die Bedingungen mit Jah-
resmitteltemperaturen um 9 °C und Jahresniederschlägen unter 700 mm dem trocken-warmen 
Klima der Dresdner Elbtalerweiterung. Abseits der Elbe nimmt die Jahresmitteltemperatur ab 
und der Niederschlag zu, wobei Letzterer im östlichsten Teil besonders hohe Werte erreicht, 
welche auf Staueffekte am nahen Lausitzer Bergland zurückzuführen sind (SCHMIDT et al. 
1999, FLEMMING 1985, SMUL 1998). 
Bedingt durch das stark strukturierte Relief weicht das lokale Klima oft erheblich vom Groß-
klima ab. Auf kleinstem Raum kommt es zu einem Mosaik verschiedener geländeklimatischer 
Sonderverhältnisse. Zwischen einem sonnenbeschienenen Plateau und einem unmittelbar da-
neben liegenden schattigen Tal kann der Temperaturunterschied im Sommer mehr als zehn 
Kelvin betragen (BEER 2000). Diese Umkehrung der normalen höhenbedingten Temperatur-
abfolge ist typisch für die Sächsische Schweiz und hat zur Folge, dass sich in den Tälern und 
Schluchten Pflanzen der montanen Stufe halten können, während sie in größerer Höhe fehlen. 
 
1.2.2 Abriss über die Entwicklung des Naturschutzes in der Sächsischen 
Schweiz 
Die Bemühungen um den Schutz der Sächsischen Schweiz begannen schon vor über 100 Jah-
ren. 1877 entstand im Zuge der aufkommenden Heimatschutzbewegung der „Gebirgsverein 
für die Sächsisch-Böhmische Schweiz“, dessen Ziel es war, die Landschaft der Wissenschaft 
und den Wanderfreunden zu erschließen, aber ebenso Naturschönheiten und Volksbrauchtum 
zu erhalten (SMUL 1998). 1910 gründete sich der „Verein zum Schutze der Sächsischen 
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Schweiz“, mit dessen Hilfe es dann gelang erste Steinbrüche aufzukaufen und stillzulegen 
(WEBER und GUTMANN 1989). Ab 1907 gab es auch immer wieder Sperrungen bestimmter 
Gebiete durch die Forstbehörden, da es vor allem durch Kletterer zur Zerstörung forstlicher 
Kulturen gekommen war (EISSNER 2005). Im Jahr 1938 wurde mit dem Naturschutzgebiet 
Bastei ein erstes größeres Gebiet in der Sächsischen Schweiz unter Naturschutz gestellt 
(SCHMIDT et al. 1999). Den ersten Versuch, Teile des Elbsandsteingebirges als Nationalpark 
auszuweisen, gab es bereits 1953 (STEIN 1991). Obwohl er scheiterte, blieb der Gedanke eines 
großräumigen besonderen Schutzgebiets erhalten. 1956 kam es zur Festsetzung des Land-
schaftsschutzgebiets (LSG) Sächsische Schweiz. 16 Jahre später wurde die angrenzende Re-
gion in Tschechien auf die gleiche Weise geschützt. Bis 1990 verliefen alle weiteren Versu-
che, einen Nationalpark einzurichten, im Sande. Erst durch die besondere Situation im letzten 
Jahr der DDR war vieles möglich, was vorher nicht durchführbar erschien, und so gelang 
auch die Gründung des Nationalparks Sächsische Schweiz zum 01.10.1990 praktisch in letzter 
Minute vor der Wiedervereinigung Deutschlands. Auf tschechischer Seite sollte es noch wei-
tere zehn Jahre dauern, bis auch dort die Nationalparkidee Wirklichkeit geworden war. 
 
1.2.3 Nationalpark Sächsische Schweiz 
Allgemein 
Die Gründung des NLP Sächsische Schweiz zum 01.10.1990 wurde am 12.09.1990 mit einem 
Ministerratsbeschluss der letzten DDR-Regierung festgesetzt (ANONYM 1990). Grundlage 
dafür war das seit 01.07.1990 geltende Bundesnaturschutzgesetz (STEIN 1991). Seit 1992 gilt 
auch das sächsische Naturschutzgesetz als rechtliche Grundlage. Der NLP Sächsische 
Schweiz liegt nur im rechtselbischen Bereich des Elbsandsteingebirges und besteht aus zwei 
Teilen. Die Vordere Sächsische Schweiz (VS) umfasst das Gebiet um Rathen, die Hintere 
Sächsische Schweiz (HS) erstreckt sich östlich von Bad Schandau bis zur tschechischen 
Grenze und daran entlang (Abbildung 1-3). Beide Teilgebiete unterscheiden sich vor allem in 
ihren klimatischen Gegebenheiten recht deutlich (SCHMIDT et al. 1999). 
 
 
Abb. 1-3: Schutzgebiete im Elbsandsteingebirge: 1) LSG Sächsische Schweiz, 2) LSG Labské pískovce, 3) NLP 
Sächsische Schweiz (Kernzone dunkelgrün) und 4) NLP České Švýcarsko (ANONYM 2005) 
EINLEITUNG Die Sächsische Schweiz – ein Überblick 
 Nationalpark Sächsische Schweiz 
  
- 5 - 
Der Nationalpark nimmt eine Fläche von ca. 93 km² ein. Zusammen mit dem ihn umgebenden 
Landschaftsschutzgebiet (275 km²) bildet er die Nationalparkregion Sächsische Schweiz. Ver-
schiedene Zonierungen des Nationalparks (Naturzone A und B, Pflegezone, Kernzone) er-
möglichen ein dem jeweiligen Gebietszustand entsprechendes Management. In der Naturzone 
A soll sich die Natur weitestgehend ungelenkt entwickeln können, in der Naturzone B werden 
gezielte Maßnahmen zur Entwicklung der Wälder ergriffen, so dass diese Zone möglichst 
bald in die Naturzone A überführt werden kann. Die Pflegezone umfasst die im Nationalpark 
liegenden Erholungs- und Kulturlandschaftsbereiche und ist als Pufferbreich zwischen den 
Naturzonen und den Gebieten außerhalb des Nationalparks gedacht. In der Kernzone gelten 
zum Schutz der Naturraumausstattung besondere Beschränkungen für die Besucher. Derzeit 
nimmt die Kernzone rund ein Viertel der Nationalparkfläche ein, sie soll mittelfristig auf drei 
Viertel erweitert werden, wie es internationalen Kriterien entspricht (SCHMIDT et al. 1999, 
ANONYM 2003). 
Obwohl der NLP Sächsische Schweiz diese Kriterien derzeit noch nicht vollständig erfüllt, 
wurde er im Jahr 2004 in die Schutzgebietskategorie II der IUCN aufgenommen und damit 
international als Nationalpark anerkannt (WAGNER 2005). 
Durch zum 01.01.2002 erfolgte Ausweisung des Nationalparks České Švýcarsko (Böhmische 
Schweiz) mit einer Fläche von 79 km² ist ein zusammenhängendes Schutzgebiet entstanden, 
das mit seiner Größe dem Schutzzweck gerecht wird. 
 
Gründe für eine Ausweisung als Nationalpark 
Die Gründe, aus denen Gebiete als Nationalparke ausgewiesen werden können, haben sich in 
den vergangenen 20 Jahren nicht verändert. Sie sind unter anderem im Art. 17 des Sächsi-
schen Naturschutzgesetzes zu finden. Danach können Gebiete als Nationalparke ausgewiesen 
werden, die: 
– großräumig sind und wegen ihrer naturräumlichen Vielfalt, Eigenart und Schönheit überra-
gende Bedeutung besitzen, 
– im überwiegenden Teil ihres Gebietes die Vorraussetzungen eines Naturschutzgebietes er-
füllen und 
– sich in einem von Menschen, insbesondere durch Siedlungstätigkeit oder Verkehrswege, 
nicht oder nur wenig beeinflusstem Zustand befinden (ANONYM 1994). 
 
Mit der Sächsischen Schweiz besitzt der Freistaat Sachsen ein solches Gebiet. Die Verantwor-
tung gegenüber zukünftigen Generationen gebietet es, dieses wertvolle Naturerbe vor der Zer-
störung, Zersiedelung und wirtschaftlichen Ausbeutung zu bewahren, damit sich auch in kom-
menden Jahrhunderten Besucher dieser Landschaft an einer nur wenig vom Menschen beein-
flussten Natur erfreuen können. Besonders wertvoll ist die Natur in diesem Nationalpark auf-
grund: 
– ihrer Einzigartigkeit in Mitteleuropa, 
– ihrer hohen Strukturvielfalt und der dadurch bedingten Vielfalt an Lebensräumen, 
– der hier vorkommenden eiszeitlichen Reliktpflanzen und des Reichtums an Farnarten (RIE-
BE 1991), 
– ihrer reichen Epiphytenvegetation (KAMPRAD und STETZKA 2002), 
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– ihrer Eigenschaft als Lebensraum vieler auf der Roten Liste Sachsens stehenden Tier- und 
Pflanzenarten (SMUL 1994a, b, 1998), 
– wegen der Bedeutung im europäischen Schutznetz NATURA 2000. 
 
Zielsetzung des Nationalparks 
Der Ansatz für den Schutz eines Gebietes als Nationalpark besteht darin, dass man die anth-
ropozentrische Weltsicht beiseite schiebt und den Wert der Natur an sich gedanklich zulässt. 
Einfach die Natur Natur sein lassen, die natürlich ablaufenden Prozesse schützen, ohne einen 
wirtschaftlichen Nutzen für den Menschen erzielen zu wollen. In diesem Sinn ist auch die 
aktuelle Nationalparkverordnung vom 23.10.2003 verfasst (ANONYM 2003). Danach wird im 
Nationalpark vornehmlich bezweckt: 
– 1) Landschaftsschutz: Die Eigenart, Schönheit und naturräumliche Vielfalt von Ausschnit-
ten des Elbsandsteingebirges sollen im naturnahen Zustand erhalten oder wieder hergestellt 
werden. 
– 2) Prozessschutz: Ein von menschlichen Eingriffen weitgehend ungestörtes Wirken der 
Naturprozesse soll auf möglichst großer Fläche nachhaltig gesichert werden. 
– 3) Biotopschutz: Offene Felsbildungen sollen vor Beeinträchtigungen geschützt werden. 
Unter Beachtung des Prozessschutzes soll ein günstiger Erhaltungszustand anderer Biotope, 
wie z. B. naturnaher Wälder, bewahrt bzw. entwickelt werden. 
– 4) Artenschutz: Ebenfalls unter Beachtung des Prozessschutzes soll zur Erhaltung und Ent-
wicklung der heimischen, wildlebenden Tier- und Pflanzenarten beigetragen werden. 
 
Diesem Hauptzweck nachgeordnet sind: 
– das Naturerlebnis und die naturkundliche Bildung der Bevölkerung, 
– die wissenschaftliche Beobachtung und Erforschung, 
– der Erhalt kulturhistorisch wertvoller Anlagen. 
 
Weiterhin wird in der Nationalparkverordnung eine wirtschaftsbedingte Nutzung im Natio-
nalpark ausgeschlossen und außerdem ist festgeschrieben, dass man sich einem mit dem 
tschechischen Nationalpark abgestimmten Schutzmanagement verpflichtet fühlt. 
 
Der Wald im Nationalpark 
Den NLP Sächsische Schweiz kann man mit Recht als Waldnationalpark bezeichnen, da er zu 
93 % bewaldet ist (SMUL 1994a). In den Jahren 1992 bis 1993 wurde für den NLP Sächsische 
Schweiz nach Vorarbeiten von WEBER (1993) eine flächendeckende Waldbiotopkartierung 
durchgeführt. Aus den Ergebnissen ließen sich 14 natürliche Waldgesellschaften der Sächsi-
schen Schweiz ableiten. Im Rahmen der Erstinventur für eine permanente Stichprobeninven-
tur in der Sächsischen Schweiz wurden in den Jahren 1995 und 1996 entlang eines Rasters 
von 141,42 m x 141,42 m 4394 Probepunkte aufgenommen. Davon lagen 4293 in Waldgebie-
ten (LAF 1998). 
Von Natur aus würden die Tannen-Buchen-Mischwälder zusammen mit den Eichen-
Buchenwäldern zwei Drittel der gesamten Waldfläche im Nationalpark einnehmen (Abbil-
dung 1-4). Da aber auch hier „die forstliche Kunst mit der Fichte über Berg und Tal, über 
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Lehm, Sand und Fels gefahren [ist]“ (AUGST 1914), entspricht die aktuelle Bestockung der 
natürlichen Waldgesellschaft nur teilweise. 
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Abb. 1-4: Die Anteile der wichtigsten natürlichen Waldgesellschaften an der Gesamtwaldfläche im Nationalpark 
Sächsische Schweiz (LAF 1998) 
Die von Natur aus in der Sächsischen Schweiz nur wenig vorkommende Fichte stockt derzeit 
auf 46 % der Fläche. Ehemalige Hauptbaumarten wie Tanne und Eiche sind mit weniger als 
1 % bzw. knapp 3 % nur noch marginal vertreten. Auch die Rotbuche als typische Baumart 
der bodensauren Buchewälder liegt mit derzeit knapp 12 % Flächenanteil unter ihrem natürli-
chen Potential, während die Kiefer mit ca. 15 % darüber liegt (LAF 1998). 
Nach SCHMIDT et al. (1999) sind ca. 40 % der Waldfläche im Nationalpark als naturfern bis 
naturfremd einzustufen (Hemerobiestufe 4 und 5), 20 % sind bedingt naturfern (Hemero-
biestufe 3) und immerhin 40 % können als naturnah bzw. als bedingt naturnah bezeichnet 
werden (Hemerobiestufe 1 und 2). Vor allem in den unzugänglicheren Gebieten konnte sich 
eine naturnahe Vegetation erhalten. Besondere Bedeutung kommt dabei den Felsriffen und 
oberen Plateaulagen zu. Als natürliche Waldgrenzstandorte waren sie wirtschaftlich uninte-
ressant. Daher entspricht die Baumartenzusammensetzung der hier stockenden Wälder noch 
in großem Maße der Modellvorstellung der natürlichen Waldgesellschaft des Birken-
Kiefernwaldes (LAF 1998). 
 
Seit den 50er Jahren des 20. Jahrhunderts stieg die Belastung der Wälder der Sächsischen 
Schweiz durch Luftschadstoffe stark an. Dabei spielte vor allem das SO2 eine Rolle. Bereits 
1974 wurden Schwefeldioxidkonzentrationen von 150 µg/m³ erwartet bei steigender Tendenz 
(ANONYM 1974). Mit Ausnahme der Kamm- und Plateaulagen waren die rechtselbischen Ge-
biete weniger betroffen als die linkselbischen. Seit 1988 nimmt die Konzentration des SO2 
wieder deutlich ab (SMUL 1998). Messungen in Pirna ergaben 1991 noch 80 µg/m³, 1994 wa-
ren es noch 35 µg/m³ und 1998 lag der Wert nur noch bei 8 µg/m³ (KIRSCHNER 2003). Ein 
ähnliches Bild zeichnen die Messwerte der Klimastation Lichtenhain-Mittelndorf (FICKE 
2004). Heute sind es vor allem die vom zunehmenden Kraftfahrzeugverkehr ausgestoßenen 
Stickoxide, die als Vorläufersubstanzen des Ozons an der Schädigung der Wälder beteiligt 
sind (KELLERMANN und RÖDER 1994, SMUL 2005a). Außerdem belastet der Klimawandel 
über häufigere Trockenperioden zunehmend die Wälder (SMUL 2007). 
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1.3 Ziele dieser Arbeit 
Die allgemeine Bedeutung der Birken-Kiefernwälder auf den Felsriffen der Sächsischen 
Schweiz (Riffkiefernwälder) liegt in ihrer Eigenschaft als besonders schützenswerte Biotope 
im Sinne des §26 des Sächsischen Naturschutzgesetzes und als Lebensraum vieler Tiere. Der 
Erkenntnisgewinn bezüglich der hier ablaufenden Prozesse, d. h. der Wuchsentwicklung der 
am Bestandesaufbau beteiligten Arten, ermöglicht einen besseren und effektiveren Schutz 
dieser Waldgesellschaft. 
 
Für die Waldwachstumskunde ist die Erforschung der Riffkiefernwälder ebenfalls von Inte-
resse, wenngleich auch aus anderen Gründen. Hier lässt sich untersuchen, wie die Bäume mit 
extrem armen und trockenen Standorten zurechtkommen. Damit können die Ergebnisse als 
eine Art Nullpunktbestimmung der späteren Kalibrierung bereits bestehender Wachstumsmo-
delle dienen. 
Im Zusammenhang mit dem viel diskutierten Klimawandel werden für Ostdeutschland gerin-
gere zukünftige Niederschläge prognostiziert (SMUL 2005b). Die unter den trockenen Bedin-
gungen der Riffkiefernwälder gewonnenen Erkenntnisse lassen Rückschlüsse auf das zu er-
wartende Verhalten der Baumarten und Bestände anderer Standorte unter sich ändernden 
Klimabedingungen zu. 
 
Die Schwerpunkte der durchgeführten Forschungen sind: 
 
• die Erfassung und Zustandsbeschreibung von Kiefern-Birken-Beständen auf den Fels-
riffen der Sächsischen Schweiz unter besonderer Berücksichtigung der Einzelbaumpa-
rameter und des Mikrostandorts, 
 
• die Auswertung des Radial- und Höhenzuwachses der Kiefern auf den untersuchten 
Flächen, 
 
• die Erfassung der wuchsrelevanten Einflussgrößen des Standorts, der Bestockung und 
der Witterung sowie die quantitative Bestimmung ihrer Wirksamkeit, 
 
• die vereinfachende Darstellung und Auswertung der Zusammenhänge in Wuchsmo-
dellen. 
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2 Stand der Forschung 
2.1 Die Kiefer (Pinus sylvestris L.) im Überblick 
Allgemein 
Die Gemeine Kiefer (Pinus sylvestris L.) ist mit 23,3 % Flächenanteil nach der Fichte die 
zweithäufigste Baumart in Deutschland. Ihr Hauptverbreitungsgebiet liegt dabei in Nordost-
deutschland (Flächenanteil in Brandenburg 75 %) sowie im nördlichen Bayern (BMELV 2005). 
Sie ist besonders in der Jugend sehr lichtbedürftig, ansonsten bis auf eine hohe SO2-
Empfindlichkeit jedoch anspruchslos und zählt damit zu den typischen Pionierbaumarten. Ihre 
physiologische Amplitude ist extrem weit. Sie gedeiht auf sauren ebenso wie auf kalkhaltigen 
Böden, an Moorrändern ebenso wie auf extrem trockenen Sandböden (Abbildung 2-1, EL-
LENBERG 1996). 
 
 
Abb. 2-1: Ökologische und physiologische Amplitude von Pinus sylvestris L. (nach ELLENBERG 1996) 
Auch aus diesem Grund hat sie von allen Nadelbaumarten das größte Verbreitungsareal, wel-
ches sich zwischen dem 7. und dem 138. östlichen Meridian und vom 37. bis zum 70. nördli-
chen Breitengrad erstreckt. Außerhalb dieses Areals gibt es noch einzelne isolierte Vorkom-
men (Spanien, Schottland). In Gebirgslagen der Türkei ist die Kiefer bis in 2500 m Höhe zu 
finden. Aufgrund der unterschiedlichen Phänologie werden bei der Kiefer mehrere Provenien-
zen unterschieden, welche manchmal auch als eigene Unterarten beschrieben werden 
(SCHÜTT u. STIMM 2006). 
 
Nachdem die Kiefer zusammen mit der Birke bereits in den Interstadialen der letzten Eiszeit 
(Weichseleiszeit) die Vegetation Mitteleuropas geprägt hatte, siedelten sie sich auch mit Be-
ginn des Holozäns vor rund 11.000 Jahren als erste Baumarten wieder an. Erst mit dem Auf-
kommen der „Haselzeit“ im Boreal vor ca. 9.000 Jahren begann der Anteil der Kiefern wieder 
zu sinken. 
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Aufgrund ihrer Konkurrenzschwäche kommt sie derzeit in Deutschland nur im Bereich der 
nass-sauren sowie der besonders trockenen Standorte natürlich vor. Als wertvolle Wirt-
schaftsbaumart ist sie jedoch auf einem wesentlich größeren Standortspektrum, oft im Rein-
bestand, vertreten. Im Rahmen des Waldumbaus werden diese Reinbestände zunehmend in 
Mischbestände umgewandelt (SMUL 1999, LFE 2005). Möglicherweise wird die Bedeutung 
der Kiefer in Zukunft wieder steigen, da sie die heimische Baumart ist, welche die für 
Deutschland prognostizierte zunehmende Sommertrockenheit (SMUL 2005b) am besten ver-
kraftet. 
 
Wachstum 
Der Höhenzuwachs der Kiefer steigt in der Jugendphase sehr stark und rasch an, kulminiert 
dafür aber auch bereits im Alter von 10 bis 15 (20) Jahren (SCHÜTT et al. 1992, ASSMANN 
1961). Mit dem Alter und bei Belastung flacht die Krone ab. Auf ungünstigen Standorten 
wird das Höhenwachstum nach besonders trockenen Jahren abrupt und dauerhaft eingestellt 
(WIEDEMANN 1925, 1942). 
 
SCHÜTT und STIMM (2006) führen Mittel- und Extremwerte des Kiefernwachstums auf. Da-
nach erreichen Kiefern im Mittel Baumhöhen von 23 bis 27 m, als absolutes Maximum wer-
den 45 m angegeben. Durchmesser von 50 bis 80 cm sind keine Seltenheit, die dicksten Ex-
emplare erreichen einen Durchmesser von 1,5 m. Unter normalen Umständen werden Kiefern 
200 bis 300 Jahre alt, das älteste bekannte Exemplar wurde auf 650 Jahre datiert. Die Pfahl-
wurzeln der Kiefern reichen bis in 2,5 m Tiefe, im Extremfall auch bis 9 m. Die horizontalen 
Lateralwurzeln können bis 16 m lang werden. 
 
Geschichtliche Entwicklung der Kiefernwirtschaft in Deutschland 
Nach ihrer Dominanz in der Waldgesellschaft der Kiefern-Birken-Zeit nach dem Ende der 
letzten Eiszeit war die Kiefer in Deutschlands Wäldern bis zum Mittelalter nur in geringem 
Maße vertreten. Seitdem hat ihre Verbreitung jedoch stetig zugenommen. Im Mittelalter boten 
die Wüstungen, die nach Kriegen und Pestepidemien entstanden, gute Bedingungen für eine 
erste Wiederausbreitung der Kiefer (MILNIK 2007). 
In manchen Gegenden Deutschlands war die Inanspruchnahme der Landschaft so hoch, dass 
die natürliche Verjüngung nicht mehr für die Walderneuerung ausreichte. So kam es zur 
künstlichen Begründung von Waldbeständen. Die Kiefernsaat im Nürnberger Reichswald ist 
seit dem Jahr 1368 belegt. In den folgenden Jahrhunderten wurde die Kiefernsaat fortgesetzt, 
Samenhandlungen lieferten das Saatgut (SCHWARTZ 1991). 
 
Bis ins 19. Jahrhundert führten Waldweide und Streunutzung zu einer Devastierung der Wald-
flächen. Die Aufforstung dieser Flächen mit der Kiefer und ihre Bewirtschaftung im Kahl-
schlagbetrieb entsprach dem Wirtschaftsprinzip seiner Zeit, da es sich einfach bewerkstelligen 
ließ und unter den gegebenen Bedingungen höchste Erträge versprach (SCHWARTZ 1991). 
Im letzten Jahrhundert waren es vor allem die Reparationshiebe nach den beiden Weltkriegen, 
die große Lücken in die Wälder schlugen, welche dann zumindest in den trockeneren Gebie-
ten Deutschlands wieder mit Kiefern aufgeforstet wurden. 
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Erst Mitte der 80er Jahre des 20. Jahrhundert erfolgte ein ökologisch orientiertes Umdenken, 
welches sich im Waldumbau und der damit einhergehenden Förderung von Mischbeständen 
widerspiegelt (MILNIK 2007). 
 
2.2 Waldwachstumsmodellierung 
Modelltheorie 
Nach der allgemeinen Modelltheorie von STACHOWIAK (1973) gibt es drei wesentliche Haupt-
merkmale eines Modells: 
 
(1) Abbildungsmerkmal, 
(2) Verkürzungsmerkmal und 
(3) pragmatisches Merkmal. 
 
Modelle bilden die Wirklichkeit verkürzt ab. Nur ein Teil der Eigenschaften und Merkmale 
des Originals wird bei der Modellbildung betrachtet, andere Eigenschaften und Merkmale 
sind möglicherweise gar nicht bekannt. Diese Verkürzung der Wirklichkeit im Modell sollte 
pragmatisch erfolgen, am besten anhand der Fragen „was“, „für wen“, „wann“ und „wozu“. 
 
Des Weiteren führt STACHOWIAK (1973) vier nach Gründen gegliederte Haupttypen von Mo-
dellen an:  
– Demonstrationsmodelle zur Veranschaulichung von Zusammenhängen,  
– Experimentalmodelle zur Ermittlung und Überprüfung von Hypothesen, 
– theoretische Modelle zur gebündelten, logischen Vermittlung von Erkenntnis-
sen über Sachverhalte und  
– operative Modelle als Planungs- und Entscheidungshilfen. 
 
Untergliederung von Waldwachstumsmodellen 
Da Waldwachstumsmodelle sehr vielfältig auftreten können, ist es sinnvoll, sie nach bestimm-
ten Kriterien in Gruppen zu untergliedern. Je nach Autor (VANCLAY 1999, PRETZSCH 1992, 
KAHN 1994 u. a.) fällt die Aufteilung etwas unterschiedlich aus. Im Folgenden werden die aus 
Sicht des Autors wichtigsten Kriterien kurz dargestellt: 
 
Ziel: Modelle können in erster Linie für das Verständnis bestimmter Sachverhalte 
oder zu deren Vorhersage (z. B. SILVA 2.2 (PRETZSCH 1992, 2001) und 
BWINPro 6.3 (NAGEL 1999, DÖBBELER et al. 2007)) entwickelt werden. Dabei 
kann auch noch nach der Art des Sachverhalts unterschieden werden – ob bei-
spielsweise der Durchmesserzuwachs oder der finanzielle Erlös beim Verkauf 
des Holzes modelliert wird. 
 
Räumliche Auflösungsebene: Modelle können sich auf Landschaften und ganze Ökosyste-
me beziehen. Ertragstafelmodelle eignen sich für Waldbestände, von denen nur 
die Bestandesdaten vorhanden sind. Tiefer ins Detail gehen Modelle, die sich 
zwar auf Waldbestände beziehen, aber auch Verteilungsgrößen berücksichti-
gen (z. B. das Durchmesserklassenmodell von Moser (PRETZSCH 1992)). Noch 
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höher aufgelöst sind positionsabhängige Einzelbaummodelle (aktuell z. B. 
MOSES 3.0 (HASENAUER et al. 2006), SILVA 2.2 (PRETZSCH 2001), 
BWINPro 6.3 (NAGEL 1999, DÖBBELER et al. 2007)). Eine sehr hohe räumliche 
Auflösung bilden auch Kleinflächenmodelle ab (z. B. JABOWA (BOTKIN 
1993)). Theoretisch ließen sich Modelle auch für Baumteile oder sogar auf 
Zellebene erstellen (BOTKIN 1993). 
 
Zeitliche Auflösungsebene: Eine sehr geringe zeitliche Auflösungsebene ist bei der Mo-
dellierung von sich wandelnden Ökosystemen oder bei der Sukzessionsmodel-
lierung zu erwarten. Ertragstafeln modellieren das Bestandeswachstum in der 
Regel in 5-Jahres-Schritten. Aufgrund des klimabedingten Wachstumsgangs 
von Bäumen in der gemäßigten Klimazone verwenden moderne Wuchsmodel-
le häufig eine jährliche Auflösung. Modelle, die den Stoffwechsel der Bäume 
betrachten, können eine tägliche, stündliche oder gar noch größere Auflösung 
haben (PRETZSCH 2002). 
 
Modellaufbau:  Modelle können empirisch-deskriptiv aufgebaut sein, das heißt, sie 
beschreiben lediglich die beobachteten statistischen Beziehungen zwischen 
mindestens zwei Merkmalen, wie es beispielsweise bei Ertragstafeln der Fall 
ist. Wenn die Zusammenhänge im Modell kausal erklärt werden, handelt es 
sich um ein mechanistisches bzw. deterministisches Modell. Dafür werden je-
doch hochauflösende Kenntnisse der Wirkungszusammenhänge im Ökosystem 
Wald benötigt, welche (noch) nicht ausreichend verfügbar sind. Aus diesem 
Grund gibt es in der Praxis derzeit oft nur quasikausale Modelle, welche de-
terministische und empirische Komponenten vereinen (RÖHLE 1995, SCHRÖ-
DER 2004). Quasikausal ist ein Modell, wenn es biologisch plausible Werte er-
zeugt und in wesentlichen Teilen in Konzeption und Konstruktion den theore-
tischen Ansprüchen an die biologische Plausibilität genügt (KAHN 1994). 
 
Ergebnisaufbau: Anhand der Ausgabe der Ergebnisse lassen sich stochastische und 
nicht-stochastische Modelle unterscheiden. Letztere erzeugen bei gleichen 
Ausgangsdaten mit jedem Modelldurchlauf das gleiche Ergebnis. Stochasti-
sche Modelle haben eine eingebaute Zufallskomponente, so dass die Ergebnis-
se auch die natürliche Variation berücksichtigen (z. B. Durchmesservertei-
lung). 
 
Die aufgeführten Kriterien mögen hilfreich für eine allgemeine Klassifizierung und für die 
spätere Verwendung der Modelle sein, lassen sich aber nur selten so streng handhaben, da es 
bei realen Modellen immer auch zur Überlagerung mehrerer Kriterienstufen kommt – beson-
ders bei der zeitlichen und räumlichen Modellauflösung. 
Eine sehr ausführliche Übersicht über die Untergliederung forstlicher Modelle durch ver-
schiedene Autoren findet sich bei PORTÉ und BARTELINK (2002). 
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Entwicklung der Waldwachstumsmodellierung 
Ausführliche Darstellungen zur Geschichte der Modellierung in der Waldwachstumskunde 
finden sich unter anderem bei PRETZSCH (1992, 2001, 2002), HASENAUER (1994) und VANC-
LAY (1999), hier sollen deshalb nur die wichtigsten Eckpunkte skizziert werden. 
 
Der Beginn der Waldwachstumsmodellierung in Europa ist zum Ende des 18. Jahrhunderts 
anzusiedeln. Vor über 200 Jahren veröffentlichte Johann Christian Paulsen seine „Kurze prak-
tische Anweisung zum Forstwesen […]“ (PAULSEN 1795), worin für die Baumarten Eiche, 
Buche, Fichte und Kiefer jeweils Ertragstafeln mit Angaben zu Alter, Stammzahl, Höhe, 
Durchmesser, Vorrat (stehend, entnommen und gesamt) sowie zum durchschnittlichen Ge-
samtzuwachs enthalten sind. Bereits 30 Jahre vorher wurde von Öttelt ebenfalls eine Art Er-
tragstafel vorgelegt (PRETZSCH 2001) und nach VANCLAY (1999) gab es bereits vor über 350 
Jahren in China ähnliche Ansätze. 
 
Mit dem Aufkommen einer geregelten Forstwirtschaft wurden Wachstumsmodelle zur Ent-
scheidungsstützung im forstlichen Management benötigt. So wurden seit Anfang des 19. Jahr-
hunderts Versuche angelegt, um den Holzertrag in Abhängigkeit von Standortsgüte und Be-
handlung zu schätzen (GADOW 2005). Die Arbeit des Vereins Deutscher Forstlicher Ver-
suchsanstalten und später die Gründung der International Union of Forest Research Organisa-
tions (IUFRO) vor gut 100 Jahren trug zur Koordination der Versuche in den einzelnen Län-
dern bei, so dass aus den ermittelten Ergebnissen Ertragstafeln der „zweiten Generation“ 
(PRETZSCH 1992) entstanden, welche sich durch einen einheitlichen Aufbau und gute Ver-
gleichbarkeit auszeichneten (z. B. SCHWAPPACH 1908). 
 
Die vorläufige Fichten-Ertragstafel für Bayern von ASSMANN und FRANZ (1963) zählt zu den 
bekanntesten Ertragstafeln der dritten Generation. Ertragstafeln dieser Generation beruhen 
nicht mehr ausschließlich auf empirischen Erhebungen sondern beziehen auch theoretisch 
hergeleitete Wuchsgesetzmäßigkeiten mit ein. Diese liegen als flexibles System von Glei-
chungen EDV-gestützt vor und können so bei Bedarf an verschiedene Behandlungsmodelle 
angepasst werden (PRETZSCH 1992, 2001).  
 
Bei der vierten und derzeit letzten Stufe von Bestandeswachstumsmodellen handelt es sich 
nach PRETZSCH (2001) um Wachstumssimulatoren. Den ersten deutschen Bestandeswachs-
tumssimulator „STAOET“ entwickelte FRANZ 1968. 
 
Mit einem Zwischenschritt über Bestandesmodelle, die Aussagen zur Verteilung wichtiger 
Bestandesdaten enthalten (z. B. so genannte „Evolutionsmodelle“ (PRETZSCH 1992) bzw. 
„Repräsentativbaummodelle“ (GADOW 2003a)), geht die Entwicklung seitdem hin zu einzel-
baumorientierten Wachstumsmodellen und Simulatoren. 
Das erste Einzelbaummodell entwickelte NEWNHAM (1964) für Douglasienreinbestände. Das 
erste Einzelbaummodell FOREST für Mischbestände stammt von EK und MONSERUD 1974 
(VANCLAY 1999). Im deutschsprachigen Raum wurden, auf den Modellerfahrungen der Ame-
rikaner aufbauend, verschiedene Einzelbaumwachstumsmodelle entwickelt, von denen inzwi-
STAND DER FORSCHUNG Waldwachstumsmodellierung 
  
  
- 14 - 
schen die Modelle SILVA (PRETZSCH 1992), BWINPro (NAGEL 1999), PROGNAUS (STER-
BA et al. 1995) und MOSES (HASENAUER 1994) etabliert sind (HANEWINKEL 2003). 
 
Forschungsschwerpunkte 
Über einen langen Zeitraum hinweg war die Waldwachstumsforschung als Waldertragsfor-
schung fast ausschließlich auf die Modellierung des Holzertrags ausgerichtet (RÖHLE 1995). 
Untersucht wurde die (Ertrags-) Reaktion der Bäume auf Standort und Behandlung (GADOW 
2005). 
Von Beginn an dominierten Fragen der Baumartenwahl, der Bestandesbegründung, des 
Pflanzverbands sowie der Durchforstungsart und -stärke die Versuche. Noch im 19. Jahrhun-
dert kamen Provenienz- und Düngungsversuche als wichtige Forschungsschwerpunkte hinzu 
und auch der Effekt der Bodenpflege auf das Wachstum wurde untersucht (WIEDEMANN 
1948, DITTMAR 1991, GADOW 2005). Ein 1861 bei Markersbach (Sächsische Schweiz) ange-
legter Pflanzverbands- und Kulturversuch mit der Baumart Kiefer wird noch heute vom Lehr-
stuhl für Waldwachstum und Holzmesskunde der TU Dresden betreut. Damit handelt es sich 
um den ältesten noch genutzten ertragskundlichen Versuch der Welt (GEROLD 1987, WENK 
1992). 
Seit dem Beginn des 20. Jahrhunderts beschäftigten sich die Wissenschaftler auch mit den 
Einflüssen von Klima und Witterung auf das Baumwachstum. Zuerst wurde die Bedeutung 
von längeren Trockenperioden erkannt (SCHWAPPACH 1908), später wurden die Untersuchun-
gen in einer höheren zeitlichen Auflösung durchgeführt, so dass auch der Einfluss von Tem-
peratur, Strahlung und Wind feststellbar war. Im deutschen Sprachraum finden sich unter an-
derem bei WIEDEMANN (1925), BÜSGEN (1927), BENINDE (1939), MEYER (1939), ASSMANN 
(1961), ERTELD und HENGST (1966), FRENZEL und MAISCH (1980), SCHWEINGRUBER (1983), 
WENK (1990), KAHN (1994), NEUMANN (2001) und GADOW (2003b) Ergebnisse zu dieser 
Thematik. Trotzdem stellt PRETZSCH (1992) fest, dass die Bedeutung von Klima und Witte-
rung für das Waldwachstum offensichtlich immer noch unterschätzt wird. 
 
Heutige Waldwachstumssimulatoren richten ihren Focus nicht mehr ausschließlich auf den 
Holzertrag. Über entsprechende Module kann zum Beispiel auch die Holzqualität modelliert 
werden (ANONYM 2008). Über hinterlegte Sortimentsstrukturen, Holzpreise sowie Verfah-
renskosten lässt sich die Wirtschaftlichkeit verschiedener Maßnahmen abbilden; eine ökologi-
sche Bewertung ist anhand der ausgegebenen Strukturparameter möglich (PRETZSCH 2001). 
Potentiell mögliche Anwendungen werden aber auch in der – im Rahmen des aktuellen Kli-
mawandels immer wichtiger werdenden – Abschätzung von Biomasse und Kohlenstoffspei-
cherung gesehen (SCHRÖDER 2004). 
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3 Material und Methodik 
3.1 Untersuchte Flächen 
Aufgrund der starken klimatischen Unterschiede sollten sowohl in der Vorderen als auch in 
der Hinteren Sächsischen Schweiz Untersuchungsflächen angelegt werden. In der Vorderen 
Sächsischen Schweiz wurden die südexponierten Felsriffe beiderseits des Griesgrundes als 
Untersuchungsgebiet ausgewählt, in der Hinteren Sächsischen Schweiz sollten die Untersu-
chungen auf den nordexponierten Riffen östlich der Richterschlüchte stattfinden. 
 
Innerhalb der einzelnen Teilbereiche spielt die Exponiertheit der Parzellen eine entscheidende 
Rolle. Je näher die Flächen an der Abbruchkante der Felsriffe liegen, umso geringer ist die zu 
erwartende Mächtigkeit des Bodens. Über die Wasserspeicherkapazität und die Nährstoffver-
sorgung spiegeln sich diese Bodenverhältnisse im Wachstum der Bäume wider. Auch die grö-
ßere Verdunstung durch eine höhere Windgeschwindigkeit im Bereich der Riffspitzen dürfte 
sich auf das Baumwachstum auswirken. Um einen möglichst großen Bereich der vorkom-
menden Standortsverhältnisse abzudecken, sollten je drei Parzellen als horizontale Abfolge 
von einem annähernd normalen Waldstandort am Riffanfang bis zum Waldgrenzstandort an 
der Riffspitze angelegt werden. Auf einem benachbarten Riff sollte jeweils eine Wiederho-
lung der Serie eingerichtet werden. 
 
Nach diesem Plan wurden während einer gemeinsamen Begehung mit einem Mitarbeiter der 
Nationalparkverwaltung zwölf Flächen ausgewählt, je sechs in der Vorderen und der Hinteren 
Sächsischen Schweiz, jeweils in zwei Serien zu drei Parzellen. Bei der Bezeichnung der Par-
zellen (V1A bis H2C) steht der erste Buchstabe für den entsprechenden Teil des National-
parks, die zweite Stelle zeigt an, ob es sich um die erste oder die zweite Serie des Standortes 
handelt und der Buchstabe an dritter Stelle steht für die Lage der Parzelle innerhalb der Serie, 
wobei A für die Riffspitze steht und C für den Riffanfang (Abbildung 3-1). 
 
Die Serie VS 1 liegt auf dem Riff östlich des Tümpelgrundes in der Nähe des Vermessungs-
punktes (Stein) mit der Nummer 22. Da hier aufgrund der Gegebenheiten des Geländes und 
der Bestockung keine Anlage der Flächen entlang einer Linie möglich war, wurde die Parzelle 
C auf einem daneben liegenden, parallel zu den Parzellen A und B verlaufenden Riffteil ein-
gerichtet. Beide Riffe sind nach Südosten exponiert und fallen nach Süden ab. Die Parzellen 
liegen alle zwischen 270 und 290 m ü. N.N. und lassen sich folgendermaßen charakterisieren: 
 
V1A:  Die Flächenform ist ein unregelmäßiges Sechseck. Die Parzelle zeigt eine mäßi-
ge Neigung nach Süden. Sie besteht aus mehreren Kuppen und Senken. Beson-
ders am nordöstlichen und südwestlichen Rand kommen freie Felsbereiche vor. 
V1B: Diese Parzelle hat die Form eines unregelmäßigen Fünfecks. Sie fällt nach Süd-
osten und Südwesten in Stufen etwas ab. Freie Felsbereiche gibt es nur verein-
zelt. 
V1C: Wie oben bereits erwähnt, liegt diese fünfeckige Fläche auf einem parallelen Riff 
zu den Flächen A und B. Sie ist durch eine starke Neigung nach Südwesten ge-
kennzeichnet und weist keine freien Felsflächen auf. 
MATERIAL UND METHODIK Untersuchte Flächen 
  
  
- 16 - 
Die Flächen der Serie VS 2 liegen in einer Linie auf dem schmalen nach Süden exponierten 
Riff zwischen Pferde- und Griesgrund. Das ganze Riff fällt nach Süden ab, darum liegt die 
Parzelle C mit 270 m ü. N.N. fast 30 m höher als die Parzelle A. 
 
V2A: Die Flächenform ist ein unregelmäßiges Sechseck. Die Parzelle liegt auf einer 
kleinen runden Kuppe, die nach allen Seiten gleichmäßig abfällt und im Westen 
und Osten in die Steilabstürze (50 m) zum Gries- bzw. Pferdegrund übergeht. 
Freie Felsflächen sind vor allem in diesen Randbereichen zu finden. 
V2B: Aufgrund des hier sehr schmalen Riffes konnte nur eine streifenförmige, unre-
gelmäßige neuneckige Fläche angelegt werden, die diesen Riffbereich gut reprä-
sentiert. Neben vielen Kuppen mit freien Felsflächen gibt es mehrere Senken 
und beginnende Schluchten.  
V2C: Diese sechseckige Parzelle liegt relativ eben, sie wird nur von einer Mulde 
durchzogen. Nordöstlich der Fläche steigt das Gelände steil an. Es gibt keine 
freien Felsbereiche. 
 
 
 
Abb. 3-1: Lage der Parzellen in der Vorderen Sächsischen Schweiz (VS) und in der Hinteren Sächsischen 
Schweiz (HS), verändert nach TK10 
Die Riffe, auf denen die Parzellen der Hinteren Sächsischen Schweiz liegen, beginnen direkt 
am Lehmhübel, südöstlich oberhalb der Richterschlüchte. Im Gegensatz zu den untersuchten 
Riffen der Vorderen Sächsischen Schweiz sind sie nach Nordosten exponiert und fallen an 
ihren Rändern maximal 20 m tief ab. Die Höhen über dem Meeresspiegel liegen für alle Flä-
chen zwischen 450 und 460 m. Damit liegen sie fast 200 m über den Flächen der Vorderen 
Sächsischen Schweiz. Die Serie HS 1 liegt auf dem ersten Riff südöstlich des obersten Teils 
N 
N 
N 
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der Richterschlüchte. Die Serie HS 2 verläuft parallel dazu auf dem südöstlichen Nachbarriff. 
Die Parzellen lassen sich folgendermaßen charakterisieren: 
 
H1A: Die Parzelle ist ein Rechteck und mehr oder weniger eben. Einige kleine Kuppen 
mit freien Felsflächen sowie ein paar Senken sind vorhanden. 
H1B: Dieses unregelmäßige Fünfeck zeigt ebenfalls keine klare Hangneigung, sondern 
nur etwas stärker ausgeprägte Kuppen als die Parzelle H1A, Senken sowie zwei 
beginnende Schluchten. Freie Felsflächen treten kaum in Erscheinung. 
H1C: Diese rechteckige Parzelle grenzt unmittelbar an die Fläche H1B an. Sie ist 
schwach nach Nordosten geneigt, im Südosten erreicht sie die Seiten des Riffes 
und fällt dort etwas ab. Freie Felsflächen fehlen hier völlig. 
 
H2A: Diese viereckige Fläche liegt auf einer Felskuppe an der Riffspitze, die nur über 
einen ca. fünf Meter tiefen Spalt erreichbar ist. Sie ist durch viele Kuppen mit 
freien Felsflächen geprägt, zwischen denen teilweise tiefe Spalten verlaufen. 
H2B: Die Flächenform dieser Parzelle ist ein unregelmäßiges Sechseck. Durch Kup-
pen, Senken und beginnende Schluchten ist diese Fläche recht stark gegliedert. 
Ihr nordöstlicher Teil liegt etwas tiefer als der südwestliche. Freie Felsbereiche 
gibt es nur am Südostrand, zur Riffkante hin. 
H2C: Diese sechseckige Versuchsfläche ist relativ eben. Es gibt nur wenige Kuppen 
und keine freien Felsbereiche. 
 
3.2 Datenerhebung 
3.2.1 Flächendaten 
Aufgrund der Besonderheiten des Geländes konnte für die Versuchsflächen keine einheitliche 
Form und Größe gewählt werden. Sie wurden deshalb so angelegt, dass sie sich dem Gelände 
anpassten. Dabei sollten sie das Kriterium erfüllen, mindestens 25 Altkiefern einzuschließen. 
Zum Einmessen der Flächen wurde ein Bautachymeter (ELTA R55) verwendet. Mittels Poly-
gonzug erfolgte eine Anbindung der Eckpunkte an Fixpunkte im Gelände (verschiedene 
Grenzsteine). Anschließend wurden die Flächengrößen berechnet und die Stammzahl ermit-
telt. Die höheren Pflanzen der Bodenvegetation wurden jeweils über die gesamte Parzelle 
hinweg aufgenommen und mit den Stetigkeitswerten nach BRAUN-BLANQUET (1964) verse-
hen. 
 
3.2.2 Baumdaten 
Auf den Versuchsflächen wurden alle Bäume aufgenommen, die eine Mindesthöhe von 1,3 m 
erreicht hatten. Dabei wurden folgende Daten erhoben: 
 
– Stammfußkoordinaten: Mit Hilfe des Bautachymeters (ELTA R55), mit dem auch schon die 
Flächen eingemessen worden waren, wurden die Fußpunktkoordinaten der Bäume in einem 
lokalen dreidimensionalen Koordinatensystem bestimmt. 
 
– Brusthöhendurchmesser: Der Durchmesser aller Bäume in 1,3 m Höhe wurde durch 
Kreuzkluppung ermittelt. 
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– Baumhöhe: Die Baumhöhe wurde je nach Größe der Bäume entweder mit dem Lasergerät 
VERTEX, einer Teleskopmesslatte oder dem Zollstock bestimmt. 
 
– Höhe der maximalen Kronenbreite: Die Höhe der maximalen Kronenbreite wurde mit den 
gleichen Geräten gemessen wie die Baumhöhe. Besonders bei größeren Bäumen war die 
Lage dieser Höhe nicht immer eindeutig zu bestimmen und wurde deshalb angeschätzt. 
 
– Kronenansatz: Der Kronenansatz war der am schwierigsten zu messende Kronenparameter, 
da die Kronen der Bäume zum Teil außergewöhnliche Formen hatten. Im Allgemeinen 
wurde der Kronenansatz dort gemessen, wo der erste zur Primärkrone gehörende Hauptast 
vom Stamm abzweigt (PRETZSCH 2002). Ausnahmen wurden an Bäumen gemacht, die in-
folge von Kronenbrüchen und anschließendem Neuaustrieb nur Sekundäräste über weite 
Teile des Schaftes aufwiesen. Gemessen wurde der Wert mit den gleichen Messinstrumen-
ten wie bei der Baumhöhe. 
 
– Kronenradien: Die Kronenradien in den vier Haupthimmelsrichtungen wurden bei kleinen 
Bäumen mit dem Zollstock ermittelt; bei größeren Bäumen wurde die Tangential-
Hochblick-Methode (RÖHLE 1986) angewandt. Bei dieser Methode blickt man tangential 
zum Stamm nach oben und lotet auf diese Weise die Krone ab. Mit dem Maßband wird 
dann die Strecke vom Baummittelpunkt zum abgeloteten Punkt als Kronenradius gemessen. 
Auf die Kronenablotung mit dem Dachlot wurde größtenteils verzichtet, da diese Methode 
wesentlich zeitaufwendiger ist und bei den recht niedrigen Kronenansatzhöhen keine Ver-
besserung der Genauigkeit zu erwarten war. Aufgrund der exponierten Lage mancher Bäu-
me war eine direkte Messung der Radien nicht immer möglich. In solchen Fällen wurde die 
Ausladung der betreffenden Radien mit Hilfe der Messlatte abgegriffen. 
 
– Vitalität: Die Vitalität der Bäume wurde nach ROLOFF (2001) entsprechend ihrer Kronen-
struktur in fünf Stufen angesprochen: Explorationsphase (Vitalitätsstufe 0), Degenerations-
phase (VitSt 1), Stagnationsphase (VitSt 2), Resignationsphase (VitSt 3) und Tod (VitSt 4). 
 
– Benadelungs- bzw. Belaubungsprozent: Die Belaubung bzw. Benadelung der Bäume wurde 
angeschätzt als Wert, wie viel Prozent des Himmels im Hintergrund durch die Krone ver-
deckt wurden. 
 
Zusätzlich zu den Bäumen auf den Versuchsflächen wurden im Randbereich um die Parzellen 
auch all jene Bäume aufgenommen, die in Konkurrenzbeziehungen (Lichtkonkurrenz) zu den 
Bäumen auf der Messfläche standen. Von diesen Bäumen wurden die oben erwähnten Daten 
ebenfalls erhoben. An abgestorbenen aber noch stehenden Bäumen wurden die Koordinaten, 
der Durchmesser und die Höhe ermittelt. 
 
– Radialzuwachs: An den 25 stärksten Kiefern und auch an den dicksten Birken und Lärchen 
jeder Fläche wurde mit dem Zuwachsbohrer an der Nord- und Westseite in 1,3 m Höhe je-
weils ein Bohrspan entnommen. 
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– Höhenzuwachs: Mit Hilfe der Teleskopmessstange und des Zollstocks wurden an allen Kie-
fern auf allen Flächen soweit es möglich war über Trieblängenrückmessung die Höhen der 
vergangenen Jahre ermittelt, um so das Höhenwachstum der Bäume nachvollziehen zu kön-
nen.  
 
Die Koordinaten, Durchmesser, Höhen und Kronenansatzhöhen der Bäume der Parzelle H1A 
wurden überwiegend von Herrn Ficke im Rahmen seiner Diplomarbeit (FICKE 2004) erhoben. 
Auch die Bohrspäne der Kiefern dieser Parzelle wurden von ihm entnommen und vermessen. 
 
3.2.3 Bodendaten 
Neben den Baumkoordinaten wurde mit dem Tachymeter auch noch das Relief der einzelnen 
Versuchsflächen festgehalten. Dazu wurden im Bereich zwischen den gemessenen Bäumen, 
vor allem an markanten Geländeabschnitten, zwischen 40 und 140 Punkte pro Fläche dreidi-
mensional aufgenommen. Hinzu kam die Erfassung der Bodentiefe. An jedem Baum und für 
markante, dazwischen liegende Bereiche mit differierender Ausprägung (Klüfte usw.) wurde 
die Bodentiefe mit Hilfe einer Metallstange bestimmt. Abhängig von der Größe und Gelände-
struktur der einzelnen Parzellen wurden zwischen 179 und 490 Messungen pro Fläche durch-
geführt. 
Abschließend wurden auf allen Versuchsflächen mit dem Bohrstock mehrere Bodenproben 
zur Ansprache von Bodentyp, Bodenart und Humusform gezogen. 
 
3.2.4 Klimadaten 
Bei der Betrachtung des Standortes und der Analyse seiner Wirkungen auf das Pflanzen- und 
Baumwachstum spielen die klimatischen Bedingungen eine zentrale Rolle. Zur Modellierung 
des Baumwachstums dienen dabei in erster Linie Daten, die das Witterungsgeschehen (Tem-
peratur und Niederschlag) im Verlauf eines Jahres charakterisieren.  
 
Jan. 51 Jan. 56 Jan. 61 Jan. 66 Jan. 71 Jan. 76 Jan. 81 Jan. 86 Jan. 91 Jan. 96 Jan. 01 Jan. 06
Obervogelgesang
Pirna
Graupa
Reinhardtsdorf
Schöna
Hinterhermsdorf
Lichtenhain
Polenz
 
Abb. 3-2: Verfügbare Datenbasis der Niederschlagsreihen umliegender Messstationen (1951 - 2005) 
Die dazu erforderlichen meteorologischen Zeitreihen wurden vom Institut für Hydrologie und 
Meteorologie der TU Dresden bzw. vom Betreiber der Niederschlagsstation Obervogelge-
sang, Herrn Dr. Dybek, zur Verfügung gestellt (FRANKE 2004a, DYBEK 2005). Diese Daten 
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umfassen die Niederschlagszeitreihen mehrerer benachbarter Niederschlagsmessstationen 
sowie die Temperaturwerte der Wetterstationen Dresden-Klotzsche, Dresden-Pillnitz und 
Lichtenhain-Mittelndorf. Die Länge der einzelnen Messreihen ist sehr unterschiedlich. Die 
ältesten vorliegenden Daten stammen aus dem Jahr 1951, die jüngsten aus dem Jahr 2004 
(Abbildung 3-2). 
 
3.3 Datenbearbeitung und -auswertung 
3.3.1 Konkurrenz 
Die Felsriffe der Sächsischen Schweiz stellen für die Vegetationsform Wald einen Grenz-
standort dar. Entsprechend groß ist die Konkurrenz zwischen den dort lebenden Individuen 
um die lebensnotwendigen Ressourcen Wasser, Nährstoffe und Licht. Da die Konkurrenzkraft 
von Bäumen im Boden (Wurzelkonkurrenz) mit vertretbarem Aufwand nicht zu messen ist, 
behilft man sich im Allgemeinen mit leichter erfassbaren Merkmalen. So wird angenommen, 
dass die oberirdische Vitalität und Konkurrenzkraft eines Baumes zugleich auch seine Fähig-
keit widerspiegelt, sich im Bodenkörper gegenüber den Konkurrenten durchsetzen zu können 
(SCHRÖDER 2004). 
 
Zweistufige Verfahren 
Zur Erfassung der oberirdischen Konkurrenz wird meistens eine zweistufige Methodik ange-
wandt, die aus dem Konkurrentenauswahl- und dem Konkurrenzquantifizierungsverfahren 
besteht (SCHRÖDER 2004). 
 
In dem ersten Schritt, der Konkurrentenauswahl, werden für jeden Baum (hier Zentralbaum 
genannt) mit verschiedenen Verfahren diejenigen Nachbarbäume bestimmt, welche als Kon-
kurrenten betrachtet werden. Nach ersten Voruntersuchungen wurden drei Konkurrentenaus-
wahlverfahren (KAV) für die weiteren Berechnungen verwendet (Abbildung 3-3): 
 
 
Abb. 3-3: Verschiedene Konkurrentenauswahlverfahren mit senkrecht schraffierten Konkurrenten; Abbildung 
aus SCHRÖDER (2004), verändert 
 – „Feste Radien“ (FR): Alle Bäume, die sich innerhalb eines bestimmten Radius um 
den Zentralbaum befinden, werden als Konkurrenten betrachtet. 
 – „Südorientierte Einflusszone“ (SEZ): Ausgangspunkt ist eine kreisförmige Einfluss-
zone wie beim Auswahlverfahren der festen Radien. Zusätzlich werden 
alle Bäume als Konkurrenten gezählt, die südlich dieser Einflusszone 
stehen und die zur Sommersonnenwende einen Schatten auf den 
Stammfußpunkt des Zentralbaums werfen würden. 
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 – „Senkrechte Suchkegel“ (SSK): In den Zentralbaum wird in bestimmten Höhen 
(Stammfuß, Kronenansatz, …) ein nach oben geöffneter Kegel mit ei-
nem bestimmten Öffnungswinkel hineinprojiziert. Alle Bäume, deren 
Stammachsen in diesen Kegel hineinragen, werden als Konkurrenten 
betrachtet. 
 
Bereits in diesem Schritt gibt es eine Vielzahl an Variationsmöglichkeiten, die sich aus unter-
schiedlichen Radien, Kegelöffnungswinkeln und Kegelansatzpunkten ergeben. 
 
Im zweiten Schritt wird die Konkurrenz der ausgewählten Bäume auf den Zentralbaum quan-
tifiziert. In dieser Arbeit wurden dafür sechs verschiedene Konkurrenzquantifizierungsverfah-
ren (KQV) verwendet, von denen sich fünf aus dem Verhältnis von Konkurrent zu Zentral-
baum bezüglich einer Baumdimension berechnen:  
 
 CI_HE: Verhältnis der Brusthöhendurchmesser (HEGYI 1974) 
 CI_PR: Verhältnis der Kronenquerschnittsflächen (PRETZSCH 1995) 
 CI_KF: Verhältnis der Kronenquerschnittsflächen (BIGING u. DOBBERTIN 1992) 
 CI_KV: Verhältnis der Kronenvolumina (BIGING u. DOBBERTIN 1992) 
 CI_VKF: Verhältnis der vertikalen Kronenfläche (MÜNDER u. SCHRÖDER 2001) 
 
Dieser Wert wird für alle Konkurrenten eines Zentralbaums berechnet und aufsummiert. Un-
terschiede zwischen den Verfahren bestehen zusätzlich noch in der Wichtung des Abstands 
zwischen Zentralbaum und Konkurrent. Bei den kronenbasierten Verfahren gibt es Unter-
schiede in der Berechnung der entsprechenden Schnittflächen. 
 
Das sechste Konkurrenzquantifizierungsverfahren: CI_C66 (NAGEL 1999) verwendet die 
Summe der Kronenquerschnittsflächen aller Konkurrenzbäume als Konkurrenzwert. 
 
Auch bei den Konkurrenzquantifizierungsverfahren gibt es weitere Optionen für die Berech-
nung. So können beispielsweise das Belaubungs- bzw. Benadelungsprozent oder die Him-
melsrichtung der Konkurrentenstandorte mit berücksichtigt werden. Im Folgenden wird jede 
Kombination aus Konkurrentenauswahl- und Konkurrenzquantifizierungsverfahren als Kon-
kurrenzindex (CI) bezeichnet. 
 
Neben den oben erwähnten Konkurrentenauswahlverfahren wurden auch noch weitere be-
rechnet: Solche mit der Baumhöhe gleich Radius der Einflusszone und andere mit nach Süden 
geneigten Suchkegel. Diese Verfahren schieden aber bereits in den Voruntersuchungen aus. 
 
Einstufiges Verfahren 
Da auf den Untersuchungsflächen die Wurzelkonkurrenz aufgrund der Standortsbedingungen 
möglicherweise eine größere Rolle spielt als die oberirdische Konkurrenz um Licht, wurde im 
Rahmen dieser Arbeit auch noch der folgende Konkurrenzindex entwickelt, der die Einfluss-
bereiche der Bäume im Boden besser abbilden soll. Dieser Konkurrenzindex „Überlappende 
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Kegel“ (CI_ÜK) führt in einem Schritt die Auswahl und Quantifizierung der Konkurrenz 
durch. 
 
Methodischer Ausgangspunkt für die Entwicklung dieses Konkurrenzindex war die Überle-
gung, dass jeder Baum einen Einflussbereich im Boden hat und die Stärke des Einflusses mit 
dem Abstand zum Baum abnimmt. Außerdem wird unterstellt, dass eine Konkurrenz zwi-
schen zwei Bäumen bereits besteht, wenn sich deren individuelle Einflusskegel überlappen 
und nicht erst dann, wenn ein Baum im Bereich des Einflusskegels eines anderen Baumes 
steht (Abbildung 3-4).  
 
 
Abb. 3-4: Der neu entwickelte Konkurrenzindex „Überlappende Kegel“ (CI_ÜK): Berechnung der Konkurrenz-
wirkung aus baumindividuellen Einflusskegeln 
Der Einflusskegel selber kann auf verschiedene Weise aus oberirdischen Baumparametern 
konstruiert werden. Besonders geeignet erwiesen sich dabei der Brusthöhendurchmesser und 
die Baumhöhe, welche mit verschiedenen Faktoren multipliziert den Radius sowie die Höhe 
des Einflusskegels ergaben (Formel 3-1). 
 
BPaHR KK *==  (Formel 3-1) 
 
RK: Radius des Einflusskegels [m] 
HK: Höhe des Einflusskegels [m] 
a: Faktor 
BP: Baumparameter (z. B. BHD oder Höhe) 
 
Zur Berechnung des Konkurrenzindex werden die Schnittvolumina (SVij) des Einflusskegels 
des Zentralbaums mit den Einflusskegeln der anderen Bäumen aufsummiert und durch das 
Volumen des Einflusskegels des Zentralbaums geteilt (Formel 3-2). Auf diese Weise erhält 
man eine Art Nutzungsprozent für den Einflussbereich des Zentralbaums. 
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CI_ÜK: Konkurrenzindex „Überlappende Kegel“ 
i: Zentralbaum 
j: Konkurrenzbaum 
Vi: Volumen des Einflusskegels des Zentralbaumes [m] 
SVij: Schnittvolumen der Einflusskegel von Zentral- und Konkurrenzbaum [m] 
nj: Anzahl der Konkurrenzbäume 
 
Prinzipiell ähnelt der CI_ÜK dem Konzept eines Konkurrenzindex mit überlappenden baum-
individuellen Einflusskreisen nach BELLA (1971), allerdings berücksichtigt er durch seine 
Dreidimensionalität die Abnahme des Einflusses von der Mitte zum Rand des Einflussbe-
reichs. 
 
Der Vorteil des CI_ÜK liegt darin, dass er die Besonderheit der Wurzelkonkurrenz zwischen 
zwei Bäumen methodisch sauber darstellt: Wenn Baum A einen Konkurrenzeinfluss auf 
Baum B hat, dann hat auch Baum B einen Konkurrenzeinfluss auf Baum A. Bei den anderen 
verwendeten Konkurrenzindizes ist das nicht zwangsläufig der Fall – was bei Betrachtung der 
oberirdischen (Licht-) Konkurrenz auch völlig korrekt ist. 
An seine Grenzen stößt dieser Konkurrenzindex, wenn der Boden der Fläche zu inhomogen 
ist, die Nutzbarkeit des Bodenraums um den Zentralbaum also mit den Himmelsrichtungen 
differiert. 
 
Berechnung der Konkurrenzindizes 
Mit dem Programm „CroCom“ (siehe Kapitel 3.3.5) wurden über 700 verschiedene Konkur-
renzindizes für die Versuchsflächen berechnet. Aus Voruntersuchungen hatte sich ergeben, 
dass die Konkurrenzindizes nicht linear über den Baumdimensionen angeordnet waren. Um 
eine – für die Berechnungen günstigere – Linearisierung der Beziehungen zu erreichen, wur-
den deshalb analog zu SCHRÖDER (2004) und MÜNDER (2005) alle berechneten Konkurrenz-
werte mit dem natürlichen Logarithmus logarithmiert. 
 
3.3.2 Bohrspanauswertung 
3.3.2.1 Grundlage 
Die Grundlage für die Auswertung des Baumwachstums bilden gut synchronisierte Radialzu-
wachsreihen. Alle Baumarten der gemäßigten Klimazone bilden durch ihr saisonales Wachs-
tum in der Regel jedes Jahr einen klar erkennbaren Jahrring. Die Breite dieses Jahrringes 
schwankt in Abhängigkeit von verschiedenen Faktoren. Die Hauptursache für die Variationen 
des jährlichen Zuwachses ist in der Witterung der einzelnen Jahre zu suchen, da dies die ein-
zige natürliche Einflussgröße ist, die sich an einem Standort so kurzfristig ändert. Manchmal 
kommt es zu besonderen lokalen, regionalen oder großräumigeren Ereignissen (z. B. Auflich-
tung des Bestandes, Schadinsektenfraß, Dürrejahre), welche im Gebiet ihres Auftretens für 
alle Bäume einer Baumart einen ähnlichen fördernden oder hemmenden Einfluss auf den Zu-
wachs des entsprechenden Jahres oder auch mehrerer Jahre haben. Für jede Region und 
Baumart ergibt sich daraus eine charakteristische Zuwachszeitreihe, die umso eindeutiger ist, 
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je länger die Zeitreihe und je kleiner die Region ist. Dabei sind negative Einflüsse am Zu-
wachs der Bäume oft deutlicher zu erkennen als positive. 
  
Wenn mehrere Bäume eines Kollektivs eine Zuwachsänderung mit gleichem Vorzeichen 
aufweisen (bei positivem Vorzeichen ist der Zuwachs des Folgejahres größer als der des Vor-
jahres, bei negativem umgekehrt), bezeichnet man das als Gleichläufigkeit. Von Weiser- oder 
Signaturjahren spricht man ab einer Gleichläufigkeit von 75 %, das heißt wenn mindestens 
drei Viertel der untersuchten Einzelbäume eine gleichgerichtete Zuwachsänderung zeigen 
(HUBER 1970). 
Mit Hilfe dieser Weiserjahre ist eine eindeutige Datierung und Zuordnung anderer Radialzu-
wachsreihen oft auch dann möglich, wenn bei Letzteren Besonderheiten in der Jahrringbil-
dung (z. B. Jahrringausfälle, Scheinjahrringe) auftreten. 
Zusätzliche Informationen, wie z. B. die Spätholzbreite, die Holzdichte oder die Gefäßgröße, 
die neben der reinen Jahrringbreite auch noch gemessen werden können, erleichtern die Be-
stimmung der Jahrringgrenzen bzw. Zuordnung der Jahrringe zu konkreten Jahren. 
 
3.3.2.2 Vermessung 
Die auf den Untersuchungsflächen gewonnenen Bohrspäne wurden auf spezielle, mit einer 
runden Nut versehene Holzleisten geklebt und fein geschliffen. Danach erfolgte die Vermes-
sung der Jahrringbreiten auf der Jahrringmessanlage am Lehrstuhl für Waldwachstum und 
Holzmesskunde der TU Dresden. Die Jahrringgrenzen wurden dabei im Binokular bei einer 
maximal 35-fachen Vergrößerung identifiziert, mit dem Joystick über ein Fadenkreuz ange-
steuert, per Tastendruck als Koordinaten in den Computer übernommen und später in Radial-
zuwachswerte umgerechnet (Genauigkeit ≈ 5 µm). 
Vor allem aufgrund der oft geringen Zuwächse war die Identifikation der Jahrringgrenzen 
häufig schwierig und zeitaufwendig bzw. insbesondere bei den Bohrspänen der Baumart Bir-
ke mit vertretbarem Aufwand völlig unmöglich. 
Von den 32 besonders schwer zu vermessenden Bohrspänen der Kiefer und von einigen Bohr-
spänen der Birken wurden am Lehrstuhl für Botanik Mikrotomschnitte (ca. 10 bis 20 µm 
dick) angefertigt und unter einem Mikroskop mit Messokular bei 40-facher Vergrößerung 
vermessen. 
Andere Methoden zur Identifikation der Jahrringgrenzen wie z. B. röntgendensiometrische 
Untersuchungen kamen aufgrund des hohen Aufwandes bei über 600 Bohrspänen nicht in 
Frage. 
Bei der Vermessung der Bohrspäne wurde gleichzeitig auch das Alter der Bäume bestimmt. 
Untersuchungen an jüngeren Bäumen zeigten, dass das reelle Baumalter meistens um 10 bis 
20 Jahre höher als das auf den Bohrspänen ermittelt ist, da die Zeit, die der Baum zum Errei-
chen der Bohrhöhe benötigte, hinzu gerechnet werden muss. Außerdem wäre noch zu berück-
sichtigen, dass nicht mit allen Bohrungen der Mittelpunkt der Bäume getroffen wurde und so 
noch einige Jahrringe in Richtung Markröhre nicht erfasst wurden. Um spekulative Aussagen 
zu vermeiden, beziehen sich alle Altersangaben in dieser Arbeit auf die am Bohrspan gezähl-
ten bzw. nach der Synchronisation ermittelten Jahrringe. 
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3.3.2.3 Synchronisation der Radialzuwachsreihen 
Kiefer 
Zum Erstellen und Synchronisieren der Radialzuwachsreihen bedarf es sicherer Vergleichs-
reihen, an die alle anderen Messreihen angepasst werden können. Als erstes wurden deshalb 
die Bohrspäne von Kiefern überprüft, welche auf den besten Standorten wuchsen und bei de-
ren Auswertung keine Probleme erwartet wurden. Wenn die beiden an einem Baum gemesse-
nen Zuwachsreihen zueinander synchron verlaufen (wie beim Baum V1B 577, Abbildung 
3-5), spricht bereits dies für eine korrekt ermittelte Zuwachskurve. 
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Abb. 3-5: Originale Radialzuwachsreihen ohne Korrekturbedarf von Bohrspänen der Kiefer V1B 577 
Weitere Bäume, deren Bohrspäne sich ebenso eindeutig hatten vermessen lassen, wurden ge-
nauso auf die Übereinstimmung ihrer zwei Messreihen überprüft und dann mit der Radialzu-
wachskurve des ersten Baumes sowie mit Referenzkurven anderer Regionen verglichen, um 
ihre Richtigkeit zu überprüfen (Cross-Dating-Verfahren). Hier musste auch nicht korrigiert 
werden. 
 
0,0
0,2
0,4
0,6
0,8
1,0
1,2
1,4
1,6
1,8
2,0
18
80
18
84
18
88
18
92
18
96
19
00
19
04
19
08
19
12
19
16
19
20
Jahr
I R
 [m
m
]
V1B 577
V2C 670
H1C 54
0,0
0,2
0,4
0,6
0,8
1,0
1,2
1,4
1,6
1,8
2,0
19
60
19
64
19
68
19
72
19
76
19
80
19
84
19
88
19
92
19
96
20
00
20
04
Jahr
I R
 [m
m
]
V1B 577
V2C 670
H1C 54
 
Abb. 3-6 und 3-7: Ausschnittsweiser Vergleich der Radialzuwachsreihen dreier Bäume 
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Die Abbildungen 3-6 und 3-7 zeigen Ausschnitte aus den mittleren Radialzuwachsreihen 
dreier Bäume. Obwohl die Kurven nicht über den gesamten Bereich exakt gleich verlaufen, ist 
die generelle Übereinstimmung deutlich erkennbar. Wichtige Weiserjahre aus der Literatur 
lassen sich eindeutig wieder finden: Die Jahre 1884, 1903 und 1997 mit einem relativ starken 
Zuwachs und ebenso die Jahre 1887, 1893, 1904, 1911, 1917, 1976 und 1996 mit ihrem rela-
tiv geringen Zuwachs (WIEDEMANN 1925, BÜSGEN 1927, FLEMENS 1937, GEROLD 2005). Das 
Zuwachsmuster ist dabei nicht nur für die Kiefer spezifisch; die Kurven, die NEUMANN (2001) 
für Fichten in Sachsen ermittelte, gleichen den obigen in vielen Details. Die Zuwachsmuster 
dieser ersten Bohrspäne wurden dann als Referenz für die anderen Bohrspäne herangezogen. 
 
Besonders wertvoll für das Anbinden der restlichen Zuwachskurven an die vorhandenen wa-
ren zwei charakteristische Abschnitte. Zum einen der Zeitraum von 1882 bis 1886 mit einem 
charakteristischen Wechsel von zuwachsstarken und -schwachen Jahren (siehe Baum V2C 
670 in Abbildung 3-6 sowie SCHWARZ 1899) und zum anderen die Jahre 1904 und 1911. Die 
letzteren beiden sind vor allem daher so charakteristisch und auf vielen Bohrspänen leicht 
wieder auffindbar, weil sie aufgrund der extremen Sommerdürre dieser Jahre (WIEDEMANN 
1925, BÜSGEN 1927) im Vergleich zu anderen Jahren sehr schmale Spätholzbereiche aufwie-
sen (Abbildung 3-8). 
 
 
Abb. 3-8: Die markanten Jahrringe 1904 und 1911 auf zwölf verschiedenen Bohrspänen 
Viele der untersuchten Bäume wiesen in den Jahren bis 1911 noch gute Zuwächse auf, so dass 
die zwei charakteristischen Abschnitte meist klar identifiziert werden konnten. 
 
Die besonders schwierig zu vermessenden Bohrspäne wurden als letzte untersucht, da zu die-
sem Zeitpunkt erstens die Radialzuwachsreihen der vorher synchronisierten Bäume als Refe-
renzkurven genutzt werden konnten und zweitens die nötige Erfahrung beim Erkennen von 
Jahrringgrenzen sowie typischen Sequenzen bereits vorhanden war. Viele dieser Bohrspäne 
wiesen Abschnitte mit sehr geringem Wachstum auf, so dass in diesen Bereichen die Erken-
nung der Jahrringgrenzen mit großen Unsicherheiten behaftet war. Mit Hilfe besser wüchsiger 
Abschnitte auf denselben Bohrspänen war es jedoch möglich, die neu gemessenen Zeitreihen 
in die Referenzkurven „einzuhängen“. Dabei stellte sich heraus, dass zum Teil viele Jahrringe 
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fehlten oder nicht erkannt worden waren. Vor allem solche Kiefern waren es, von denen dann 
Mikrotomschnitte angefertigt und untersucht wurden, um eventuell übersehene Jahrringe doch 
noch zu finden und somit genauere Zuwachsreihen erstellen zu können. Aber auch nach der 
Untersuchung der Mikrotomschnitte fehlten in den Zeitreihen zum Teil noch recht viele Jahre. 
 
Am Beispiel des Baumes H1C 37 sollen die Schritte zur Anpassung an die Referenzkurven 
erläutert werden. Abbildung 3-9 zeigt den originalen (unkorrigierten) Radialzuwachsverlauf 
dieses Baumes. 
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Abb. 3-9: Originale, nicht übereinstimmende Radialzuwachsreihen der Bohrspäne von Kiefer H1C 37 
Im letzten Jahrzehnt ist der Zuwachsverlauf beider Bohrspäne synchron. Vor 1978 sind beide 
Zeitreihen um ein Jahr zueinander versetzt. Vergleicht man die Zuwachskurven des Baumes 
H1C 37 mit den als korrekt zu betrachtenden Zuwachskurven der oben erwähnten Bäume, so 
stimmen ihre Verläufe im letzten Jahrzehnt überein, davor jedoch überhaupt nicht. Mittels 
statistischer Methoden und durch optische Überprüfung der charakteristischen Jahrringberei-
che konnte festgestellt werden, dass die Zuwachszeitreihen des Baumes H1C 37 vor 1980 um 
18 bzw. 19 Jahre zu den Vergleichsreihen versetzt sind. Das bedeutet, dass diese Anzahl von 
Jahrringen entweder nicht gebildet wurde, oder dass sie extrem schmal waren und deshalb 
übersehen wurden. Auf den Bohrspänen des Baumes H1C 37 gab es einen Bereich, der be-
sonders undeutlich war. In diesem werden die fehlenden Jahrringe vermutet. Eine wiederholte 
Vermessung dieses Bereichs erbrachte keine Verbesserung der Ergebnisse. 
Da eine jahresgenaue Datierung der Ausfälle nicht möglich war, wurde der Zeitraum, in dem 
es aller Wahrscheinlichkeit nach zu den fehlenden Jahrringen gekommen war, anhand der 
Referenzkurven festgelegt und der innerhalb dieser Periode gemessene Radialzuwachs auf die 
in diesem Zeitraum gelegenen Jahre gleichmäßig aufgeteilt (Abbildung 3-10). Diese Vorge-
hensweise war notwendig, um den Fehler bei der Ermittlung der Weiserjahre zu verringern. 
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Abb. 3-10: Korrektur der Radialzuwachsreihen am Beispiel des Baumes H1C 37 
Bei anderen schlecht erkennbaren Bohrspänen wurde genauso verfahren. 
 
Birken 
Da die Baumart Birke eine Hauptbaumart der Riffkiefernwälder ist, sollten ursprünglich auch 
an diesen Bäumen Zuwachsuntersuchungen durchgeführt werden. Die Jahrringgrenzen auf 
den Bohrspänen waren hier jedoch noch undeutlicher zu erkennen als bei der Kiefer. Sämtli-
che Versuche, eine Referenzreihe zu erstellen, schlugen fehl. Der Versuch, Zuwachswerte der 
Birken durch die Herstellung und Vermessung von Mikrotomschnitten zu erlangen, scheiterte 
unter anderem am dafür erforderlichen Aufwand, da mit dem entsprechenden Gerät immer 
nur kurze Abschnitte als Präparate gefertigt werden konnten, aber keine langen Schnitte über 
ganze Bohrspäne. 
Die Zuwächse der Birken wurden deshalb nicht weiter untersucht und ausgewertet, weshalb 
sich im Folgenden alle Ergebnisse immer nur auf die Baumart Kiefer beziehen, es sei denn 
eine andere Baumart würde ausdrücklich erwähnt. 
 
3.3.2.4 Analyse 
Mittelwertbildung 
Im Anschluss an die Synchronisation der Zuwachsreihen der Einzelbäume sollten diese zu 
mittleren Zuwachsreihen für jede Fläche zusammengefasst werden. Die Abschnitte am An-
fang der einzelnen Bohrspäne sind jedoch oft durch hohe Zuwächse gekennzeichnet. Zum 
einen liegt das am für alle Baumarten typischen stärkeren Jugendwachstum. Des Weiteren 
wurde nicht bei allen Bäumen bei der Bohrspanentnahme der Kern getroffen. Dadurch sind 
vor allem die inneren Jahrringe schräg angeschnitten, was bei einer linearen Vermessung an 
der Jahrringmessanlage zur Überschätzung des tatsächlichen Zuwachses führt. Wenn man nun 
ohne weitere Bearbeitung der Einzelkurven einfach einen arithmetischen Mittelwert der Jah-
reswerte bildet, würde dies aufgrund des unterschiedlichen Baumalters zu einer Verfälschung 
der Mittelwertkurven führen. 
Prinzipiell wäre es möglich, mit verschiedenen statistischen Methoden sowohl den Einfluss 
des starken Jugendwachstums als auch den Einfluss der schräg vermessenen Jahrringe zu eli-
minieren. Da die entsprechenden Abschnitte der Zeitreihen bei der Mittelwertbildung aber 
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keine entscheidende Rolle spielen, wurde auf diesen Rechenaufwand verzichtet und stattdes-
sen die inneren, vom Jugendwachstum beeinflussten Bereiche bei der Auswertung weggelas-
sen. Generell wurden die Mittelwertkurven erst ab einem Zeitpunkt berechnet, für den die 
Zuwachswerte von mindestens drei Bäumen vorhanden waren, um baumindividuelle Einflüs-
se zu reduzieren. 
 
Standardisierung der Zuwachskurven 
Die Variation der jährlichen Zuwächse kann man grob aufteilen in eine langfristige und eine 
kurzfristige Komponente. Der langjährige Trend setzt sich zusammen aus dem Alterstrend des 
Baumwachstums, der Bestandesbehandlung und langfristigen Standortsveränderungen. Wenn 
man diese Komponente aus den gemessenen Radialzuwachsreihen eliminiert, bleibt die kurz-
fristige Komponente, welche hauptsächlich den Witterungsverlauf aber auch andere kurzfris-
tige Ereignisse (z. B. Insektenkalamitäten) widerspiegelt. 
 
Zur Eliminierung der langfristigen Schwingungen eignet sich nach NEUMANN (2001) die Bil-
dung von Indexreihen. In dieser Arbeit wird dazu ein so genannter gleitender Hochpassfilter 
über fünf Jahre verwendet, bei dem der Zuwachs jedes Jahres It durch das Mittel der Zuwäch-
se der Jahre t-2 bis t+2 dividiert wird (Formel 3-3). 
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Indext: Indexwert der Zuwachszeitreihe zum Zeitpunkt t 
it: Zuwachswert der Zeitreihe zum Zeitpunkt t 
ir: Zuwachswert der Zeitreihe zum Zeitpunkt r 
 
Da diese Indexreihe zur Analyse der Witterungs-Zuwachs-Beziehungen dienen sollte, wurde 
sie für den Zeitraum von 1951 bis 2001 erstellt, für den auch Witterungsdaten vorhanden wa-
ren. Die Indexreihen wurde für jede Parzelle separat erstellt. 
 
Weitere Zeitreihenanalysen 
Ein Maß für die relativen Änderungen der Zeitreihe von einem Zeitpunkt zum nächsten bildet 
die Sensitivität einer Zeitreihe (NEUMANN 2001). Die Sensitivität wurde für die Radialzu-
wachszeitreihen aller Bäume mit Formel 3-4 bestimmt. 
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Sz: Sensitivität der Zeitreihe 
s: Anzahl der Einzelwerte (in diesem Fall: Jahre) der Zeitreihe 
t: Zeitpunkt der Zeitreihe (t = 1 .. s) 
Zt: Wert der Zeitreihe zum Zeitpunkt t 
 
Damit lässt sich feststellen, ob die Bäume eines bestimmten Standortes eher stabil in ihrem 
Zuwachsverhalten sind oder eher stärker auf verschiedene Umwelteinflüsse reagieren. Eine 
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starke Reaktion auf Umwelteinflüsse zeigt sich in einer hohen Sensitivität; reagiert ein Baum 
nur wenig auf Änderungen der Umwelt, so zeigt sich dies in einer niedrigen Sensitivität. 
 
3.3.3 Standort 
Boden 
Aufgrund der besonderen standörtlichen Gegebenheiten wird angenommen, dass die Wasser-
versorgung auf den Untersuchungsflächen einer der limitierenden Faktoren für das Baum-
wachstum ist. Demnach hätte das Bodenvolumen, das jedem Baum im Wurzelraum zur Ver-
fügung steht, in seiner Eigenschaft als Wasserspeicher eine große Bedeutung für das Baum-
wachstum.  
Das Bodenvolumen lässt sich durch die mittlere Bodentiefe innerhalb bestimmter Radien um 
den Baum äquivalent darstellen. In erster Näherung kann man diese Bodentiefe durch Mes-
sung direkt am Baum schätzen. In dieser Arbeit wurde versucht die Schätzgenauigkeit zu er-
höhen. Dazu wurde über jede Parzelle ein virtuelles Dreiecksraster mit 40 cm Seitenlänge 
gelegt. Das vorhandene Netz an Bodentiefemesspunkten der Flächen wurde so lange verdich-
tet, bis für jeden dieser Rasterpunkte eine Bodentiefe berechnet war. Die mittlere Bodentiefe 
eines bestimmten Bereiches lässt sich nun bestimmen als Mittelwert der Bodentiefe aller in 
diesem Bereich liegenden Rasterpunkte. 
 
Die potentiell nutzbare Wasserspeicherkapazität (nWSKpot) wurde anhand von Bohrstockpro-
ben ermittelt. Für jede entnommene Bodenprobe wurde unter Berücksichtigung der verschie-
denen Horizonte mit Hilfe entsprechender Tabellen (AGFE 1996) die nWSKpot an dieser Stelle 
bestimmt. Aus den gewonnenen Daten wurden zwei Ausgleichsgeraden für die potentiell 
nutzbare Wasserspeicherkapazität in Abhängigkeit von der Bodentiefe berechnet: je eine für 
den Bereich der Vorderen Sächsischen Schweiz bzw. den der Hinteren Sächsischen Schweiz. 
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Abb. 3-11: Zusammenhang zwischen nWSKpot und Bodentiefe in der VS und HS 
Die Ausgleichsgerade der Vorderen Sächsischen Schweiz verläuft steiler als die der Hinteren 
Sächsischen Schweiz (Abbildung 3-11). Verantwortlich dafür ist der höhere Schluffanteil im 
Bereich der Vorderen Sächsischen Schweiz. 
Exponiertheit 
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Es wird angenommen, dass die Exponiertheit der Flächen einen Einfluss auf das Zuwachsni-
veau hat. Das erscheint plausibel, da mit einer stärkeren Exponiertheit höhere Windgeschwin-
digkeiten und größere Temperaturschwankungen auftreten (AGFE 1996), was sich auf den 
Wasserhaushalt und damit wiederum auf das Baumwachstum auswirkt. 
Nun konnten jedoch im Rahmen dieser Arbeit keine sinnvollen Erhebungen der durchschnitt-
lichen Windgeschwindigkeit oder des Temperaturverlaufs durchgeführt werden, da die Ver-
hältnisse weniger Jahre durchaus erheblich vom langjährigen Mittel abweichen können. Aus 
diesem Grund wurde ein anderer Ansatz gesucht: Die mittlere Höhe der Parzellen (ü. N.N.) 
wurde ermittelt und mit der Höhe der umgebenden Landschaft in verschiedenen Radien ver-
glichen. Diese Differenz – bezeichnet als „Relative Umgebungshöhe in bestimmten Radien“ – 
geht als Parameter der Exponiertheit in die Berechnungen mit ein (Beispiel: „UH30“ = Hö-
henunterschied zwischen der Umgebung in einem Radius von 30 m um die Fläche und der 
betrachteten Parzelle). Berechnungen mit kleinem Radius führen zu Fehlern aufgrund der 
begrenzten Genauigkeit der Höhenangaben; zu große Radien relativieren die Unterschiede der 
Parzellen. Ein Radius von 30 bis 50 m um die Flächen scheint daher bei der gegebenen Par-
zellengröße ein guter Kompromiss zu sein. 
 
Ein weiterer Weiser für die Exponiertheit der Flächen ist in der Verteilung der Bodentiefe auf 
den Einzelflächen zu sehen: Je exponierter eine Fläche ist, desto stärker ist sie Wind und Wet-
ter und damit der Erosion ausgesetzt. Dementsprechend größer ist der Flächenanteil, wo keine 
oder nur eine geringe Bodenbildung zu erwarten ist. Daher wurden parzellenweise noch Wer-
te für den Flächenanteil verschiedener Bodentiefen berechnet (Beispiel: „FBT<30“ = Flächenan-
teil mit einer Bodenmächtigkeit unter 30 cm). 
 
3.3.4 Witterung 
Die vorhandenen meteorologischen Daten mussten an die Verhältnisse auf den Untersu-
chungsflächen angepasst werden. Dabei wurde für alle Parzellen der Vorderen Sächsischen 
Schweiz ein annähernd gleiches lokales Klima mit gleichem Witterungsverlauf unterstellt und 
ebenso für alle Parzellen der Hinteren Sächsischen Schweiz. 
 
Niederschlag Vordere Sächsische Schweiz 
Die den Flächen der Vorderen Sächsischen Schweiz am nächsten liegende Niederschlags-
messstation befindet sich in 6 km Entfernung in Obervogelgesang. Obwohl sie unten im Elb-
tal liegt – und damit 150 m niedriger als die Versuchsflächen – wird aufgrund der örtlichen 
Gegebenheiten angenommen, dass die hier gemessenen Niederschläge in etwa mit denen der 
Versuchsparzellen übereinstimmen. Zur Erstellung der Niederschlagszeitreihe der Vorderen 
Sächsischen Schweiz wurden daher die Werte der Station Obervogelgesang verwendet. Für 
Monate und Jahre, für die keine Messwerte aus Obervogelgesang vorlagen, wurden (in dieser 
Reihefolge) Daten aus Pirna bzw. Graupa herangezogen, die zuvor über eine einfache lineare 
Regression an die Niederschlagszeitreihe Obervogelgesang angepasst worden waren. Die 
recht straffen Beziehungen zwischen den monatlichen Niederschlagswerten benachbarter Sta-
tionen (Abbildung 3-12) ermöglichen die Herleitung einer fortlaufenden Zeitreihe für den 
Niederschlag im Untersuchungsgebiet. 
MATERIAL UND METHODIK Datenbearbeitung und -auswertung 
 Witterung 
  
- 32 - 
y = 0,944x - 3,2
R2 = 0,93
0
50
100
150
200
250
0 50 100 150 200 250
Niederschlag in Obervogelgesang [mm]
N
ie
de
rs
ch
la
g 
in
 P
irn
a 
[m
m
]
 
Abb. 3-12: Korrelation der Monatsniederschläge der Messstationen Pirna und Obervogelgesang (1981 - 2001) 
Im Ergebnis lag eine Niederschlagszeitreihe vor, die von 1951 bis 2004 für jeden Monat die 
Niederschlagssumme enthielt. Eine höhere Auflösung der Zeitreihe (z. B. Tageswerte oder 
Wochenwerte) war für den gesamten Zeitraum nicht realisierbar, da das kurzperiodische Nie-
derschlagsgeschehen lokal stark variiert (z. B. kleinräumig auftretende sommerliche Gewitter-
schauer) und regressionsanalytisch übertragene Werte entfernter gelegener Stationen deshalb 
nur noch spekulativen Charakter hätten. Für Monatswerte ist diese Übertragung jedoch eine 
geeignete Methode brauchbare Ergebnisse zu erhalten (FRANKE 2004b). 
 
Die Versuchsflächen liegen teilweise sehr exponiert, haben Böden mit sehr geringer Wasser-
speicherkapazität und einen entsprechend hohen Abfluss. Neben den reinen Niederschlags-
mengen ist deshalb auch die zeitliche Verteilung möglicherweise ausschlaggebend für das 
Wachstum. Aufgrund der oben erwähnten, räumlich eingeschränkten Übertragbarkeit von 
Niederschlagsdaten können die Auswirkungen der zeitlichen Verteilung des Niederschlags 
nur für die Vordere Sächsische Schweiz und nur für den Zeitraum von 1981 bis 1997 durch-
geführt werden, für welchen die Tageswerte des Niederschlags für Obervogelgesang vorla-
gen. 
 
Rein statistische Kenngrößen wie Varianz, Schiefe, Variationskoeffizient und andere erschei-
nen nicht ausreichend, um die Verteilung des Niederschlags baumrelevant zu beschreiben. 
Ebenso gering ist die Aussagekraft der Anzahl niederschlagsfreier Tage pro Monat. Aus die-
sem Grund wird für diese Arbeit eine „Dürrewoche“ definiert. Nach FLEMENS (1937) ist ein 
Dürremonat definiert mit durchschnittlich weniger als 1 mm Niederschlag pro Tag. Dement-
sprechend wird hier die Dürrewoche als Woche mit weniger als 7 mm Niederschlag definiert. 
Der Zeitraum einer Woche wird als brauchbarer Kompromiss zwischen einer hohen zeitlichen 
Auflösung, einer Berücksichtigung größerer Niederschläge und der Übertragbarkeit der Nie-
derschlagsdaten betrachtet. Die Anzahl der Dürrewochen eines Zeitraums wird dabei gleitend 
ermittelt. Das heißt, es wird jeweils überprüft, ob die Woche vom 1. bis 7. Tag des fraglichen 
Zeitraums, vom 2. bis 8. Tag, vom 3. bis 9. Tag usw. eine Dürrewoche ist und entsprechend 
gezählt. 
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Niederschlag Hintere Sächsische Schweiz 
Für die Parzellen in der Hinteren Sächsischen Schweiz war die Erstellung einer Nieder-
schlagszeitreihe schwieriger, es gab keine Niederschlagsmessstation in unmittelbarer Nähe. 
Die Übernahme der Werte nur einer lokalen Station schien nicht ratsam, zumal die mittleren 
Jahresniederschläge der nächstliegenden Stationen z. T. erheblich voneinander abweichen. 
Als Grundlage für die zu entwickelnde Zeitreihe wurde deshalb der Mittelwert der Stationen 
Reinhardtsdorf, Schöna und Hinterhermsdorf gewählt. Diese drei Stationen haben eine sehr 
ähnliche jährliche Niederschlagsverteilung und grenzen außerdem das Untersuchungsgebiet 
ein. Wie bereits in der Vorderen Sächsischen Schweiz wurden fehlende Monatswerte regres-
sionsanalytisch ergänzt, wobei Werte der Stationen Lichtenhain und Polenz herangezogen 
wurden. Als Ergebnis lag auch hier eine Niederschlagszeitreihe vor, die von 1951 bis 2003 für 
jeden Monat eine Niederschlagssumme enthielt. Aufgrund der Entfernung von den nächsten 
Niederschlagsmessstationen wurden für die Hintere Sächsische Schweiz keine Dürrewochen 
berechnet. 
 
Temperatur 
Temperaturmesswerte lagen ab dem Jahr 1967 für die Station Dresden-Klotzsche und ab dem 
Jahr 1994 für die Wetterstation Lichtenhain-Mittelndorf vor. Im Gegensatz zum Niederschlag 
hat die Monatsmitteltemperatur (bei Beachtung der Höhenlage) eine wesentlich größere regi-
onale Gültigkeit. Zur Erstellung der Temperaturzeitreihe der Vorderen Sächsischen Schweiz 
wurden Werte der Station Klotzsche um 0,24 K reduziert. Das entspricht dem durchschnittli-
chen feuchtadiabatischen Temperaturgradienten von 0,6 K pro 100 Höhenmeter (BERNHOFER 
2000). 
Für die Hintere Sächsische Schweiz konnte die Temperatur noch etwas genauer ermittelt wer-
den. Durch einen Vergleich der Werte aus Dresden-Klotzsche und Lichtenhain-Mittelndorf 
wurde zwischen diesen beiden Stationen ein sehr straffer Zusammenhang der Monatsmittel-
temperaturen festgestellt. Ein durchschnittlicher Temperaturunterschied von 1,02 K wurde 
ermittelt. Aufgrund der Entfernung beider Stationen weicht er etwas von dem Wert ab, der 
sich bei ausschließlicher Betrachtung der Höhenlage ergibt. Lichtenhain-Mittelndorf und die 
Versuchsflächen der Hinteren Sächsischen Schweiz liegen wieder nahe genug beieinander, so 
dass man Temperaturunterschiede über die Höhenlage berechnen kann. Die Temperaturzeit-
reihe der Hinteren Sächsischen Schweiz wurde also berechnet, indem die Werte der Wetter-
station Dresden-Klotzsche über eine lineare Korrelation an die Werte der Station Lichtenhain-
Mittelndorf angepasst und anschließend noch einmal um 0,78 K entsprechend der Höhendif-
ferenz von Lichtenhain-Mittelndorf zur Versuchsfläche reduziert wurden. 
Für die Jahre 1951 bis 1966 erfolgte die Temperaturberechnung über eine lineare Regression 
zwischen den Werten der Stationen Dresden-Pillnitz und Dresden-Klotzsche. 
 
Verdunstung und Wasserbilanz 
Eine wesentliche Einflussgröße bei der Beurteilung des Wasserhaushaltes stellt die Verduns-
tung in ihrer Gesamtheit dar. Unter dem Begriff der Evapotranspiration wird dabei die Ver-
dunstung von der Bodenoberfläche, die Wasserabgabe bei der Atmung der Pflanzen (Transpi-
ration) und die Verdunstung von den Pflanzenoberflächen (Interzeption) zusammengefasst. 
Die tatsächliche Evapotranspiration ist auch mit aufwendigen Methoden kaum exakt zu erfas-
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sen. Allerdings gibt es verschiedene Ansätze, mit deren Hilfe man die potentielle Eva-
potranspiration (ETP) schätzen kann. Zu den gebräuchlichsten zählt die Formel nach 
Thornthwaite (zitiert in MITSCHERLICH 1971). Sie wird in dieser Arbeit verwendet (For-
mel 3-5). 
 
a
J
TfETP m ⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛= *10**553,0  (Formel 3-5) 
 
ETP: Potentielle Evapotranspiration 
f: Von Monatslänge und Breitengrad abhängiger Korrekturfaktor (aus SCHRÖDTER 1985) 
Tm: Monatsmitteltemperatur 
J: Wärmeindex (Berechnung aus langjährigen Monatsmitteltemperaturen) 
a: Aus dem Wärmeindex berechneter Faktor 
 
Für die klimatische Beschreibung eines Standortes lassen sich aus den vorhandenen Witte-
rungsgrößen verschiedene Witterungsindizes ableiten. Hier soll nur die potentielle klimatische 
Wasserbilanz (WBKpot) betrachtet werden. Sie ermöglicht eine stark vereinfachte Aussage 
zum Wasserhaushalt der Flächen, indem sie nur die Niederschläge auf der Plusseite und nur 
die potentielle Evapotranspiration auf der Minusseite berücksichtigt. Die Funktion hat auf-
grund ihrer Einfachheit nur eine begrenzte Genauigkeit ihrer absoluten Zahlen, aber da es in 
diesem Fall mehr auf die Größenverhältnisse der Werte untereinander ankommt, eignet sie 
sich trotzdem. 
 
Erstellung der Witterungszeitreihen 
Aus den ermittelten Witterungsdaten wurden viele verschiedene Witterungszeitreihen erstellt. 
Die Aufstellung der Zeitreihen beschränkte sich dabei nicht nur auf die Jahresmittelwerte 
bzw. Jahressummen, sondern es wurden auch kürzere und längere Zeiträume sowie die Häu-
figkeit bestimmter Ereignisse berücksichtigt. So wurden z. B. Zeitreihen der Augusttempera-
tur, der potentiellen klimatischen Wasserbilanz innerhalb eines 2-Jahres-Zeitraums und der 
Häufigkeit von Monatsniederschlägen unter 40 mm im Sommerhalbjahr erzeugt. Da die Wit-
terung des Vorjahres über ihren Einfluss auf die Reservestoffeinlagerung und Knospenbil-
dung auch für den Zuwachs relevant sein kann, wurden auch noch die um ein Jahr versetzten 
Zeitreihen berechnet. 
 
Standardisierung der Witterungszeitreihen 
Die kurzfristigen Zuwachsschwankungen der Bäume gehen fast ausschließlich auf die Witte-
rungseinflüsse zurück. Wenn die Witterungswerte keine mittel- und langfristigen Trends ent-
halten würden, könnte man die indizierten Zuwachswerte mit den vorhandenen Witterungs-
zeitreihen vergleichen und somit den Einfluss der Witterung auf den Zuwachs berechnen. 
Tatsächlich sind aber in den Witterungszeitreihen mittel- und langfristige Trends enthalten 
(siehe Kapitel 4.3.4.1 und 4.3.4.2), welche möglicherweise einen Einfluss auf den Zuwachs 
der Bäume haben, welcher aber bei den Zuwachsindizes zusammen mit anderen langfristigen 
Einflüssen bereits eliminiert worden ist. Um also den Witterungseinfluss auf den Zuwachs zu 
ermitteln, muss man auch aus den Witterungszeitreihen die mittel- und langfristigen Trends 
eliminieren und diese Witterungsindizes gegen die Zuwachsindizes testen. Die Bildung der 
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Witterungsindizes erfolgt analog zur Vorgehensweise bei den Zuwächsen mit einem gleiten-
den Hochpassfilter über fünf Jahre (siehe Formel 3-3 in Kapitel 3.3.2.4). Der einzige Unter-
schied zu der dort verwendeten Methode besteht darin, dass die Indizes von Witterungsfakto-
ren, welche intervallskaliert sind (z. B. Temperatur und potentielle klimatische Wasserbilanz), 
nicht als prozentuale, sondern als absolute Abweichung vom Mittelwert errechnet wurden 
(Formel 3-6). 
 
∑+
−=
−=
2
2
5
1
t
tr
rtt wwIndex  (Formel 3-6) 
 
Indext: Indexwert der intervallskalierten Witterungszeitreihe zum Zeitpunkt t 
wt: Witterungswert der Zeitreihe zum Zeitpunkt t 
wr: Witterungswert der Zeitreihe zum Zeitpunkt r 
 
3.3.5 EDV 
Als Standardprogramme zur Bearbeitung der Daten wurden MS-EXCEL® und SPSS® ver-
wendet. 
Zur Analyse der Konkurrenzverhältnisse in Waldbeständen wurde im Jahr 2003 am Lehrstuhl 
für Waldwachstum und Holzmesskunde der TU Dresden von Münder und Schröder das Pro-
gramm „CroCom“ entwickelt (SCHRÖDER 2004), das die Daten von Versuchsflächen einliest 
und mit dessen Hilfe sich Konkurrenzindizes über verschiedenste Konkurrentenauswahl- und 
Konkurrenzquantifizierungsverfahren berechnen lassen. Für diese Arbeit wurde dieses Pro-
gramm, dessen Quellcode Dr. Schröder und Dr. Münder zur Verfügung stellten, leicht überar-
beitet und erweitert, unter anderem um die dreidimensionale Lage der Baumfußpunkte (x-, y- 
und z-Koordinaten) berücksichtigen zu können. Ebenfalls eingebaut wurde ein Modul zur 
Konkurrentenauswahl über geneigte Suchkegel und eines zur Berechnung des neu entwickel-
ten Konkurrenzindex „Überlappende Kegel“ (CI_ÜK, siehe Kapitel 3.3.1). Außerdem wurde 
die Möglichkeit zur Stapelverarbeitung (zur vereinfachten Berechnung einer Vielzahl von 
Konkurrenzindizes) in das Programm integriert. 
Des Weiteren wurde in der Programmiersprache DELPHI® ein eigenes Programm „BDA“ 
(Bestandesdarstellung und -auswertung) geschrieben, mit dem sich aus den gemessenen Daten 
das Relief der Flächen berechnen und mitsamt des Baumbestands darstellen ließ. Ebenso 
diente dieses Programm zur Berechnung der Bodentiefe der Untersuchungsflächen, wodurch 
das Bodenvolumen, welches den einzelnen Bäumen in einem bestimmten Radius zur Verfü-
gung steht, ermittelt werden konnte. Für einige Berechnungen und für die Gestaltung von ein-
zelnen Grafiken wurden weitere kleine Programme mit DELPHI® geschrieben. 
 
3.4 Statistische Auswertung und Modellierung 
3.4.1 Analyse der zuwachsrelevanten Zusammenhänge 
Nachdem in einem ersten Schritt die Versuchsflächen (Kapitel 4.1) und das Baumwachstum 
(Kapitel 4.2) analysiert und dargestellt werden, soll im nächsten Schritt (Kapitel 4.3) aufge-
zeigt werden, ob und wo zwischen den verschiedenen ermittelten Daten stochastische Zu-
sammenhänge existieren. Dazu wird als statistisches Verfahren die Korrelationsanalyse 
durchgeführt. Für metrische Daten wird der Korrelationskoeffizient R nach Pearson berech-
net. Er gibt über die Stärke und die Art des linearen Zusammenhangs zweier Variablen Aus-
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kunft. Sein Quadrat ist das Bestimmtheitsmaß B = R². Dieses gibt an, wie hoch der Anteil der 
Varianz ist, der mit der unabhängigen Variablen erklärt werden kann. Ein R² von 0 bedeutet, 
dass es keinerlei (linearen) Zusammenhang zwischen den zwei verwendeten Variablen gibt; 
ein R² von 1 bedeutet, dass die Varianz der abhängigen Variable vollständig durch die Vari-
anz der unabhängigen Variable erklärt werden kann. Für ordinalskalierte Daten wird der 
Rangkorrelationskoeffizient nach Spearman berechnet. 
 
Zuerst werden die Zusammenhänge des mittleren Radial- bzw. Höhenzuwachses zu verschie-
denen Einflussparametern (Baum, Konkurrenz, Standort) untersucht (Abbildung 3-13). 
 
 
Abb. 3-13: Überblick über die untersuchten Zusammenhänge verschiedener Parameter mit den Zuwachswerten 
Da zwei untersuchte Merkmale oft auch noch Zusammenhänge zu einem dritten Merkmal 
aufweisen, werden in einem nächsten Schritt die Beziehungen der Einflussparameter der Ab-
bildung 3-13 untereinander ausgewertet. Dabei wird auf die Methode der partiellen Korrelati-
on zurückgegriffen. Mit dieser kann der Zusammenhang zweier Variablen unter Ausschaltung 
des Einflusses der dritten Variablen („Kontrollvariablen“) ermittelt werden. Der zusätzlich 
erklärbare Anteil an der Reststreuung wird mit dem partiellen Bestimmtheitsmaß RP² ausge-
drückt. 
 
Im folgenden Schritt werden die indizierten Zeitreihen der Witterung und des Zuwachses zu-
einander in Beziehung gesetzt (Abbildung 3-14). 
 
 
Abb. 3-14: Überblick über die untersuchten Zusammenhänge der Witterungs- und Zuwachszeitreihen 
Höhenzuwachs (Zeitreihe) 
Radialzuwachs (Zeitreihe) 
NIEDERSCHLAG POTENTIELLE 
KLIMATISCHE 
WASSERBILANZ 
TEMPERATUR 
Mittlerer Höhenzuwachs (Einzelbaum) 
Mittlerer Radialzuwachs (Einzelbaum) 
BAUMPARAMETER 
 
Alter 
Durchmesser 
Höhe 
Krone (Länge, Radius, 
Vitalität, Benadelung) 
Splint 
STANDORTS-
PARAMETER 
 
Bodentiefe 
Potentiell nutzbare Was-
serspeicherkapazität 
KONKURRENZ-
PARAMETER 
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Zuletzt wird untersucht, ob zwischen den mathematisch fassbaren Eigenschaften der Parzellen 
und der Wuchsleistung der darauf stockenden Bäume Zusammenhänge zu finden sind. 
 
Für alle Berechnungen wurde als Signifikanzniveau ein Wert von α = 0,05 gewählt. Für die 
Bezeichnung „hochsignifikant“ musste ein Wert von α = 0,01 unterschritten werden. Alle in 
den Grafiken dargestellten Regressionsgleichungen sind signifikant. Das Gleiche gilt für die 
Modelle. 
 
3.4.2 Modellierung des Baumwachstums 
3.4.2.1 Ziel 
Am Ende der Untersuchungen und Berechnungen sollte ein Modell stehen, mit welchem sich 
das Wachstum der Bäume in Abhängigkeit von Standort, Konkurrenz und Witterung be-
schreiben lässt und welches auch für Prognosen des weiteren Zuwachsverhaltens der Bäume 
geeignet sein sollte. Ein solches Modell ist für den Radialzuwachs und zusätzlich, sofern es 
die Datenbasis erlaubt, auch für den Höhenzuwachs geplant. Wichtige Beurteilungskriterien 
für das Modell sind neben einem möglichst hohen Bestimmtheitsmaß auch noch eine mög-
lichst geringe Anzahl erklärender Variablen sowie ein biologisch plausibler Zusammenhang 
(NAGEL 1999). 
 
3.4.2.2 Überblick Modellierungsschritte 
Ausgehend von den gesammelten und berechneten Daten wurde versucht, den Radial- und 
Höhenzuwachs der Bäume zu modellieren. Die einzelnen Modellierungsschritte A bis F sind 
in Abbildung 3-15 dargestellt. 
 
 
 Abb. 3-15: Übersicht über die Modellierungsschritte 
 1) Einfluss der Baumparameter (BHD, Höhe, Kronenlänge, …) 
 2) Einfluss der Konkurrenz (verschiedene Konkurrenzindizes) 
 3) Einfluss des Einzelbaumstandortes (Bodentiefe, Wasserspeicherkapazität) 
 4) Einfluss der Parzelleneigenschaften (mittlere Bodentiefe, relative Umgebungshöhe, Jahresmitteltemperatur, …) 
 5) Einfluss des Niederschlags verschiedener Zeiträume (Einzelmonate, Jahr, Vegetationszeit, …) 
 6) Einfluss der Temperatur in verschiedenen Zeiträumen (Einzelmonate, Jahr, Vegetationszeit, …) 
 7) Einfluss abgeleiteter Witterungsparameter (potentielle klimatische Wasserbilanz, Dürrewochenindex, …) 
D) Mittlerer Höhenzuwachs 
E) Witterungsbedingte Variation 
des Höhenzuwachses
B) Witterungsbedingte Variation 
des Radialzuwachses
A) Mittlerer Radialzuwachs 
Baum1 
C) Gesamtmodell Radialzuwachs F) Gesamtmodell Höhenzuwachs 
Konkur-
renz2 
Niederschlag5 
Standort 
(Baum)3 
Temperatur6 Sonstige Witte-rungsparameter7 
Standort 
(Fläche)4 
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Entsprechend der am Anfang dargestellten Gliederungskriterien für Waldwachstumsmodelle 
(siehe Kapitel 2.2) lassen sich die geplanten Modellierungsschritte folgendermaßen charakte-
risieren (Tabelle 3-1): 
Tab. 3-1: Eigenschaften der Modelle aus Abbildung 3-15 
Modell A B C D E F 
Ziel Verständnis Verständnis Vorhersage Verständnis Verständnis Vorhersage
Räumliche 
Auflösung 
Einzelbaum Bestand Einzelbaum Einzelbaum Bestand Einzelbaum
Zeitliche 
Auflösung 
10 Jahre 1 Jahr 1 Jahr 10 Jahre 1 Jahr 1 Jahr 
Aufbau Empirisch deskriptiv 
Ergebnis Nicht stochastisch 
 
3.4.2.3 Teilmodelle 
Das Gesamtmodell soll sich dabei jeweils aus zwei verschiedenen Teilmodellen zusammen-
setzen. Zum einen soll der mittlere Zuwachs mehrerer (5 bis 10) Jahre aus den Baumparame-
tern sowie der Standorts- und Konkurrenzsituation über eine direkte Zuwachsschätzung mo-
delliert werden. Zum anderen sollen die jährlichen, witterungsbedingten Schwankungen an-
hand der verfügbaren Witterungsdaten in ein Modell gefasst werden (siehe Abbildung 3-15). 
 
Um die Modelle für die Prognose zukünftiger Entwicklungen verwenden zu können, müssten 
die Berechnungen des mittleren Zuwachses einer Zuwachsperiode mit den Baum-, Konkur-
renz- und Standortsparametern zu Beginn dieses Zeitraums durchgeführt werden. Diese Daten 
sind jedoch nicht alle bekannt. Die Standortsbedingungen werden für diese Arbeit aufgrund 
des relativ kurzen Zeitraums als konstant angenommen. Bei den anderen Parametern muss 
zwischen dem Radial- und dem Höhenzuwachs unterschieden werden: 
 
Radialzuwachs 
Für die Modellierung des Radialzuwachses spielen die Unterschiede der Baum- und Konkur-
renzparameter zwischen Periodenanfangswert und -endwert kaum eine Rolle, da die Berech-
nungen auf die über einhundertjährigen Kiefern beschränkt wurden. Nur für diese stand eine 
breite Datenbasis an Bohrspänen zur Verfügung. Ein weiterer Vorteil dieser Beschränkung 
liegt darin, dass der Einfluss des Alters auf den Radialzuwachs bei diesen Bäumen weitge-
hend zu vernachlässigen ist. Da keine weitere wesentliche altersbedingte Zuwachsdämpfung 
mehr zu erwarten ist, müssen auch die geschätzten Zuwächse nicht über weitere Funktionen 
gedämpft werden. Außerdem kann das Modell auch für die Wachstumsprognose an älteren 
Bäumen ohne genau bekannte Altersdaten verwendet werden.  
 
Höhenzuwachs 
Für die Modellierung des Höhenzuwachses sind die Unterschiede der Baum- und Konkur-
renzparameter zwischen Periodenanfang und -ende nicht zu vernachlässigen. Das Höhen-
wachstum kann hauptsächlich an sehr jungen Bäumen bestimmt werden, bei denen sich diese 
Parameter in der betrachteten Zuwachsperiode noch erheblich ändern. Problematisch ist je-
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doch die Bestimmung der Anfangswerte. Das Alter zu Beginn der Zuwachsperiode kann 
rückwirkend ermittelt werden und ebenso die Ausgangshöhe. Für alle anderen Baumparame-
ter wäre die Schätzung eines Anfangswertes mit zu hoher Unsicherheit behaftet, so dass diese 
nicht bei der Modellierung verwendet wurden. Die Konkurrenzparameter, die sich ja aus den 
Verhältnissen der Baumparameter von Zentralbaum und Konkurrenten herleiten, wurden mit 
ihrem Endwert trotzdem in der Modellierung berücksichtigt. Hilfsweise wird angenommen, 
dass sich das Konkurrenzverhältnis der Bäume untereinander in der Zuwachsperiode nicht 
erheblich verschiebt. 
Da der Höhenzuwachs mit dem Alter nachlässt, für die älteren Bäume aber keine Höhenzu-
wachswerte messbar waren, ist im Modell noch eine Begrenzung nötig. Dazu wird aus den 
vorhandenen Daten eine alterbedingte Maximalhöhe beziehungsweise ein höhenabhängiger 
Maximalzuwachs modelliert, anhand derer der Einzelbaumzuwachs jeweils begrenzt wird. 
 
Allgemein 
Für die Modellierung der mittleren Zuwächse wurde ein multilinearer Ansatz gewählt, das 
heißt, die in Abbildung 3-15 dargestellten Einflussfaktoren wurden additiv miteinander ver-
knüpft (Formel 3-7). 
 
BF STOaCIaBPaSTOaaI **** 43210 ++++=  (Formel 3-7) 
 
I: 10-Jahres-Mittel des Radial- bzw. Höhenzuwachses (Einzelbaum) 
STOF: Standortseigenschaften der Flächen 
BP: Baumparameter 
CI: Konkurrenzindizes 
STOB: Standorteigenschaften am Einzelbaum 
a0 .. a4: Faktoren 
 
Die Modellierung der witterungsbedingten Zuwachsvariation erfolgte ebenfalls mit einem 
multilinearen Ansatz (Formel 3-8). 
 
IndIndIndIndex WBKpotaNaTaaI *** 3210 +++=  (Formel 3-8) 
 
IIndex: Index der witterungsbedingten Variation des mittleren Radial- bzw. Höhenzuwachses 
TInd: Indizes verschiedener Temperaturparameter 
NInd: Indizes verschiedener Niederschlagsparameter 
WBKpotInd: Indizes verschiedener Parameter der potentiellen klimatischen Wasserbilanz 
a0 .. a3: Faktoren 
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4 Ergebnisse 
4.1 Zustandsbeschreibung der Untersuchungsflächen 
4.1.1 Standort 
Grundgestein, Bodentyp und Humusform 
Das Grundgestein auf allen Untersuchungsflächen ist kreidezeitlicher, quarzreicher Quader-
sandstein. Im Bereich der Parzellen der Hinteren Sächsischen Schweiz liegen die Rathewalder 
Schichten aus dem Coniac an (Horizont Sandsteinstufe e), in der Vorderen Sächsischen 
Schweiz die Schrammsteinschichten aus dem Oberturon (Sandsteinstufe d) (PRESCHER 1959, 
GRUNERT 1986, SMUL 1998). 
Da das Grundgestein keine einheitliche ebene Oberfläche hat, sondern von Spalten und Klüf-
ten verschiedener Größe durchzogen ist, sind auch die Böden auf den Flächen sehr vielfältig. 
In der Vorderen Sächsischen Schweiz kommen freie Felsflächen und Felshumusböden ebenso 
vor wie Ranker, Braunerderanker, Parabraunerden und sämtliche Zwischenstufen. Verständli-
cherweise ist der Anteil der weniger entwickelten Böden auf den näher zur Riffspitze gelege-
nen Parzellen höher als auf den entfernter gelegenen. Die Parabraunerde und ihre Abwand-
lungen treten nur auf den Parzellen V1B und V2C auf, wo sie sich auf einer bis zu 60 cm 
starken Lößlehmauflage entwickeln konnten. In der Hinteren Sächsischen Schweiz kommen 
neben den freien Felsflächen, den Felshumusböden und Rankern nur noch meist schwach 
ausgeprägte Podsole vor. Lößlehmauflagen gibt es hier nirgends. 
 
Vorherrschende Humusformen sind rohhumusartiger Moder und Rohhumus mit einer Mäch-
tigkeit bis zu ungefähr 20 cm. Im Bereich der Spalten und Klüfte gibt es davon abweichend 
noch eine Besonderheit. Durch den abwechselnden Eintrag von organischer und mineralischer 
Substanz (durch Einwehung und wahrscheinlich auch Einspülung) sind hier Bereiche entstan-
den, die man entweder als stark humose Kolluvialböden oder als extrem stark akkumulierte 
Humusauflage bezeichnen kann. 
 
Bodentiefe und Exponiertheit 
Für jede Parzelle wurde die durchschnittliche Bodentiefe anhand des virtuellen Rasters (siehe 
Kapitel 3.3.3) ermittelt (Tabelle 4-1). 
Tab. 4-1: Mittelwerte der Bodentiefe auf den Untersuchungsflächen 
Parzelle Mittlere Bodentiefe 
[cm] 
Parzelle Mittlere Bodentiefe 
[cm] 
V1A 
V1B 
V1C 
26 
40 
40 
H1A 
H1B 
H1C 
30 
36 
34 
V2A 
V2B 
V2C 
34 
25 
72 
H2A 
H2B 
H2C 
21 
33 
34 
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Die tiefgründigste Parzelle V2C ist mit einer mittleren Bodentiefe von 72 cm im Schnitt mehr 
als dreimal so tief wie die flachgründigste Parzelle H2A. Allerdings gibt es auch in Letzterer 
Spalten, die eine Bodenmächtigkeit von über einem Meter aufweisen. 
Im Allgemeinen nimmt mit der Exponiertheit der Flächen die mittlere Bodentiefe ab. Ledig-
lich bei der zweiten Serie der Vorderen Sächsischen Schweiz ist die A-Parzelle im Schnitt 
deutlich tiefgründiger als die B-Parzelle. Die Parzellen der Hinteren Sächsischen Schweiz 
weisen alle eine sehr ähnliche Bodentiefe auf, die im Mittel unter derjenigen der Vorderen 
Sächsischen Schweiz liegt. 
Die prozentualen Anteile der Bodentiefestufen auf den Flächen werden für einzelne Parzellen 
beispielhaft in den Abbildungen 4-1 und 4-2 dargestellt. 
 
0%
2%
4%
6%
8%
10%
12%
14%
16%
18%
20%
22%
>0 >30 >60 >90 >120
Bodentiefe [cm]
A
nt
ei
l
H1A
H1B
H1C
0%
2%
4%
6%
8%
10%
12%
14%
16%
18%
>0 >30 >60 >90 >120
Bodentiefe [cm]
A
nt
ei
l
V1A
V2C
 
Abb. 4-1 und 4-2: Häufigkeitsverteilung der Bodentiefe, beispielhaft dargestellt für die Serie HS 1 (links) und 
zwei Versuchsflächen aus der VS (rechts) 
Mit zunehmender Entfernung von der Riffspitze verlagert sich die Verteilungskurve der Bo-
dentiefen nach rechts. Die Abbildung 4-1 zeigt ein Beispiel für eine sehr schwach ausgeprägte 
Verlagerung, die Abbildung 4-2 lässt sehr stark ausgeprägte Unterschiede erkennen. Zu be-
achten ist, dass die Verteilung der Bodentiefe anhand des virtuellen Rasters berechnet wurde. 
Dadurch kommt es tendenziell zu einer leichten Unterschätzung des Anteils besonders tiefer 
Bodenbereiche, welche hauptsächlich punktuell bzw. linear auftreten. 
 
Die mittlere Bodentiefe einer Fläche sowie die Verteilung derselben sind nicht direkt zu-
wachsrelevant, da sie noch nichts über das für die Einzelbäume verfügbare Bodenvolumen 
aussagt. Indirekt kann die Bodentiefeverteilung jedoch ein Weiser für das Zuwachsniveau der 
Fläche sein – als Indikator für die Exponiertheit (Abbildung 4-3). 
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Betrachtet man die Bodentiefe im unmittelbaren Umkreis (1 m) der Bäume mit gemessenem 
Radialzuwachs, so zeigt sich, dass hier auf allen Flächen mittlere Werte dominieren. Überall 
haben höchstens 30 % der Bäume (mit gemessenem Radialzuwachs) weniger als 20 cm 
durchwurzelbaren Bodenraum zur Verfügung (Abbildung 4-3), während zum Beispiel auf der 
Fläche H2A über 65 % der Bodenfläche weniger als diese 20 cm mächtig ist (Abbildung 4-4). 
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Abb. 4-3: Kumulierte Bodentiefe im Bereich der beprobten Bäume 
Deutlich sind in den beiden Abbildungen auch die Parzellenunterschiede zu erkennen: Die 
Kurven der A-Parzellen verlaufen meist weiter links als die Kurven der B- und C-Parzellen. 
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Abb. 4-4: Kumulierte Bodentiefe der Parzellen 
Die relative Umgebungshöhe scheint auch ein guter Weiser für die Exponiertheit der Flächen 
zu sein: In fast jeder Serie entspricht die Abfolge der Parzellen auch der Rangfolge der Um-
gebungshöhen (Abbildung 4-5). 
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Abb. 4-5: Relative Höhe der Umgebung in verschiedenen Radien um die Parzellen 
 
4.1.2 Klima 
Das Gebiet der Vorderen Sächsischen Schweiz gehört zur Schandauer Makroklimaform und 
damit zur Klimastufe der feuchten Unteren Berglagen. Die Flächen der Hinteren Sächsischen 
Schweiz liegen im Grenzbereich der Zeughaus-Makroklimaform zur Valtenberg-
Makroklimaform in der Klimastufe der feuchten Unteren Berglagen (LAF 1996).  
Durch Modifikation vorhandener Klimadaten (siehe Kapitel 3.3.4) wurde für beide Teilgebie-
te ein mittleres Klima modelliert. Die Ergebnisse sind in den Abbildungen 4-6 und 4-7 darge-
stellt. 
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Abb. 4-6 und 4-7: Klimadiagramme für die beiden Untersuchungsstandorte, Erstellung aus dem vorliegenden 
Datenmaterial 
Die klimatischen Verhältnisse zwischen den Versuchsflächen der Vorderen und der Hinteren 
Sächsischen Schweiz unterscheiden sich deutlich. Die Jahresmitteltemperatur liegt für den 
niedrigeren Bereich an den Elbtalflanken 1,6 Kelvin höher als auf den Flächen hinter dem 
Großen Winterberg. Bei der Transformation der vorhandenen Temperaturdaten zur Anpas-
sung an die Untersuchungsflächen konnte allerdings verfahrensbedingt die südexponierte La-
ge der Flächen der Vorderen Sächsischen Schweiz nicht berücksichtigt werden. Bedenkt man 
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die sommerliche Aufheizung an den Elbtalwänden unterhalb der Parzellen in der Vorderen 
Sächsischen Schweiz, so dürfte der tatsächliche Temperaturunterschied zur Hinteren Sächsi-
schen Schweiz wahrscheinlich noch größer ausfallen. Des Weiteren ist besonders für die Vor-
dere Sächsische Schweiz anzunehmen, dass – bedingt durch die exponierte Lage der meisten 
Flächen – die Temperaturschwankungen und Temperaturextreme im Tagesverlauf enorm sind 
(BEER 2000). Der dämpfende Einfluss einer größeren Waldfläche ist nicht ausreichend vor-
handen. 
Die Versuchsflächen der Hinteren Sächsischen Schweiz sind nicht in diesem Maße exponiert. 
Erstens sind die seitlichen Abstürze der Felsriffe hier deutlich niedriger als bei den meisten 
Flächen der Vorderen Sächsischen Schweiz, so dass die Baumkronen der Bestände unterhalb 
der Versuchsflächen in der Hinteren Sächsischen Schweiz zumindest bis auf deren Niveau 
hinaufreichen und einen dämpfenden Effekt haben. Zweitens liegen die Flächen der Hinteren 
Sächsischen Schweiz nördlich bis nordöstlich exponiert und sind so nicht dem typischen Kli-
ma eines Südhanges ausgesetzt. 
 
Die Klimadiagramme zeigen auch, dass die Flächen der Vorderen Sächsischen Schweiz mit 
nur 690 mm und damit um 140 mm weniger Niederschlag auskommen müssen. LAF (1996) 
gibt für den Großen Winterberg sogar noch höhere Niederschläge von bis zu 1000 mm/Jahr 
an. Allerdings liegen die Versuchsflächen der Hinteren Sächsischen Schweiz im Lee des Ber-
ges, so dass die hier modellierten Niederschläge plausibel erscheinen. Die Niederschläge fal-
len in beiden untersuchten Bereichen vor allem in der Vegetationsperiode. Für die Hintere 
Sächsische Schweiz ist in Abbildung 4-7 zusätzlich ein zweites Niederschlagsmaximum im 
Winter zu erkennen. 
Neben Temperatur und Niederschlag spielt der Wind auf den exponierten Flächen vermutlich 
eine große Rolle. Da aber in dieser Hinsicht keine eigenen Messungen durchgeführt wurden 
und die Übertragung von Daten nahe gelegener Messstationen wissenschaftlich nicht zulässig 
ist, lassen sich über den Windeinfluss nur generelle Mutmaßungen formulieren: Mit zuneh-
mender Exponiertheit der Lage steigt die Windgeschwindigkeit (FLEMMING 1994), was in der 
Folge zwangsläufig zu einer erhöhten Verdunstung und damit zu einer Steigerung des Was-
serstresses für die dort stockenden Baumarten führen dürfte. 
 
4.1.3 Vegetation 
Die natürliche Waldgesellschaft auf den untersuchten Flächen ist der Birken-Kiefernwald 
(Leucobryo-Pinetum) mit Kiefer und Birke als Hauptbaumart sowie Eberesche, Traubeneiche 
und Buche als Nebenbaumarten (LAF 1998). Die vorgefundene Baumartenzusammensetzung 
entspricht auch weitgehend den natürlichen Verhältnissen, lediglich auf den B- und C-
Parzellen der Hinteren Sächsischen Schweiz gibt es noch eine nennenswerte Beimischung von 
Lärchen und Fichten. Auf der Fläche H2C erreichen die Lärchen einen Anteil von über 25 % 
(siehe Tabelle 4-5). 
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Neben den Baumarten wurde auch noch die Bodenvegetation mit ihren wichtigsten Zeiger-
pflanzen erhoben (siehe Kapitel 3.2.3), dargestellt in Tabelle 4-2. 
Tab. 4-2: Pflanzen der Bodenvegetation mit ihren Zeigerwerten 
Zeigerwerte nach ELLENBERG (1996) 
Art L T K F R N 
Heidelbeere (Vaccinium myrtillus L.) 5 - 5 4 2 1
Preiselbeere (Vaccinium vitis-idaea L.) 5 - 5 - 2 3 
Heidekraut (Calluna vulgaris (L.) HULL) 8 - 3 - 1 1 
Adlerfarn (Pteridium aquilinum (L.) KUHN) 6 5 3 5~ 3 3 
Drahtschmiele (Deschampsia flexuosa (L.) TRIN.) 6 - 2 - 2 3 
Pfeifengras (Molinia caerulea (L.) MOENCH) 7 - 3 7 - 2 
Wiesenwachtelweizen (Melampyrum pratense L.) - - 3 - 3 2 
Gewöhnlicher Dornfarn (Dryopteris carthusiana (VILL.) H.P.FUCHS) 5 - 3 - 4 3 
1 - 9: Intensität des jeweiligen Merkmals (1 - extrem niedrig, 9 - extrem hoch) 
L: Lichtzahl 
T: Temperaturzahl  
K: Kontinentalitätszahl  
F: Feuchtezahl (~-wechselfeucht) 
R: Reaktionszahl 
N: Nährstoffzahl 
 
Die Anzahl höherer Arten war auf den Flächen insgesamt gering. Pflanzen mit hohen Zeiger-
werten für Licht und niedrigen bzw. sehr niedrigen Zeigerwerten bezüglich der Nährstoffaus-
stattung und der Reaktionszahl überwogen. 
Tab. 4-3: Vorkommen der Zeigerpflanzen auf den einzelnen Parzellen 
 V1A V1B V1C V2A V2B V2C H1A H1B H1C H2A H2B H2C
Heidelbeere 2m 2b 3 2b 2b 5a 3 5a 4 2b 4 4
Preiselbeere   2m 2b 2a 2a  2m 2m
Heidekraut 2b 2a 2m 2a 2a 2m 2a 2m 1 2b 2m 2a
Adlerfarn 3 2b 2b + 2m 2a 2a 2a  2m 2a
Drahtschmiele 2b 2a 2m 2m 2m 2m 1 2b 2b 2m 2m 2b
Pfeifengras   1   1
Wiesenwachtelweizen      1
Gewöhnlicher Dornfarn   1    
Stetigkeitswerte nach der Braun-Blanquet-Methode (bezogen auf 400 m²):  
+: 2 - 5 Individuen, Deckungsgrad <5 % 
1: 6 - 50 Individuen, Deckungsgrad <5 % 
2m: >50 Individuen, Deckungsgrad <5 % 
2a: Deckungsgrad 5 - 15 % 
2b: Deckungsgrad 16 - 25 % 
3: Deckungsgrad 26 - 50 % 
4: Deckungsgrad 51 - 75 % 
5a: Deckungsgrad 76 - 95 % 
 
In Tabelle 4-3 ist die Artmächtigkeit der Zeigerpflanzen aufgeführt. Dabei sind zwischen den 
einzelnen Parzellen deutliche Unterschiede festzustellen. Die Heidelbeere tritt in der Hinteren 
Sächsischen Schweiz häufiger auf als in der Vorderen Sächsischen Schweiz. Das gleiche gilt 
für die Preiselbeere. Beide Arten haben im Vergleich zu den anderen Pflanzenarten niedrigere 
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Lichtzahlen, das heißt die Lichtverhältnisse sind auf den untersuchten Flächen der Hinteren 
Sächsischen Schweiz deutlich schlechter als auf denen der Vorderen Sächsischen Schweiz. 
 
Die Zunahme des Deckungsgrades des Heidekrauts von den C-Parzellen zu den A-Parzellen 
belegt zum einen die Zunahme der zur Verfügung stehenden Lichtmenge, zum anderen weist 
sie auf die Abnahme des Nährstoffgehalts und auf die niedrigeren pH-Werte im Boden hin. 
 
Der Adlerfarn kommt auf den A-Parzellen mit Ausnahme von V1A nicht vor. Da dieser Farn 
nur bei mittlerer Wasserversorgung (auch wechselfeucht) auftritt, ist dies ein Beleg für die 
tendenziell schlechter werdende Wasserversorgung in Richtung der A-Parzellen. Die Fläche 
V1A ist etwas geneigt, so dass im unteren Bereich wahrscheinlich immer noch etwas Hang-
zugwasser auftritt, was dem Adlerfarn in diesem Bereich ein Überleben ermöglicht. 
 
4.1.4 Struktur 
Mit Hilfe von verschiedenen Strukturindizes lässt sich die Verteilung der Bäume innerhalb 
eines Bestandes beschreiben. Diese Indizes dienen dem Vergleich einzelner Bestände und 
stellen gute Indikatoren für die ökologische Vielfalt und Stabilität von Waldökosystemen dar 
(PRETZSCH 2002). In Tabelle 4-4 sind drei typische Indizes für die Einzelflächen aufgeführt, 
der Aggregationsindex (R) nach CLARK und EVANS (1954), der Durchmischungsindex (M) 
nach FÜLDNER (1996) und der normierte Artenprofilindex (Arel) nach PRETZSCH (1995). 
Tab. 4-4: Indizes zur Beschreibung der Bestandesstruktur 
 V1A V1B V1C V2A V2B V2C H1A H1B H1C H2A H2B H2C 
R 0,64 0,54 0,56 0,84 0,51 0,67 0,67 0,78 0,76 0,60 0,65 0,78 
M 0,49 0,36 0,38 0,22 0,35 0,35 0,22 0,51 0,43 0,20 0,40 0,51 
Arel 81,0 64,6 64,4 65,1 56,0 55,6 41,3 65,5 64,2 41,9 62,6 70,8 
R: Aggregationsindex 
M: Durchmischungsindex 
Arel: Normierter Artenprofilindex 
 
Der Aggregationsindex R beschreibt die horizontale Verteilung der Bäume auf der Fläche und 
kann theoretisch Werte zwischen 0 und 2,15 annehmen. Beim Wert Null würden die Fuß-
punktkoordinaten aller Bäume in einem Punkt liegen, beim Wert 2,15 herrscht ein strenger 
Hexagonalverband. Werte für R, die kleiner 1 sind, zeigen Tendenzen zur Klumpung, Werte 
um 1 weisen auf eine eher zufällige Verteilung hin und Werte über 1 auf eine tendenziell re-
gelmäßige Verteilung. Die auf den Flächen ermittelten Werte für R liegen zwischen 0,51 und 
0,84, das heißt es liegt eine mehr oder weniger ausgeprägte Tendenz zur Klumpung vor. Diese 
Tendenz war aufgrund der mikrostandörtlichen Variation auf den Parzellen zu erwarten. 
 
Der Durchmischungsindex M beschreibt die horizontale Artenmischung im Bestand. Er 
nimmt den Wert 0 an, wenn die vorkommenden Baumarten untereinander überhaupt nicht 
gemischt sind und den Wert 1, wenn jeder Baum nur andere Baumarten als Nachbarbäume 
hat. Die für diesen Index berechneten Werte reichen von 0,2 auf der Fläche H2A bis 0,51 auf 
den Flächen H2C und H1B. In der Tendenz zeigt sich eine Abnahme der Durchmischung auf 
den A-Parzellen. Zum einen, weil hier die Artanzahl abnimmt, zum anderen aufgrund der hier 
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herrschenden extremen Wuchsbedingungen, die dazu führen, dass die schlechter angepassten 
Baumarten nur noch in Nischen überleben können. 
 
Der normierte Artenprofilindex Arel beschreibt, wie nahe die tatsächliche Bestandesstruktur 
der unter gegebenen natürlichen Rahmenbedingungen maximal möglichen Strukturierung 
kommt. Er kann theoretisch Werte von 0 (nur eine Baumart und eine Schicht vorhanden) bis 
100 (alle Baumarten in allen Schichten gleichmäßig vertreten) annehmen. Auf den Flächen 
wurden für Arel Werte zwischen 41 und 81 berechnet, was auf eine intensive vertikale Struktu-
rierung und Durchmischung der Baumarten hindeutet. Die größte vertikale Durchmischung 
gibt es auf den Flächen V1A und H2C. Die niedrigsten Werte für den normierten Artenprofil-
index sind auf den A-Parzellen der Hinteren Sächsischen Schweiz zu finden. 
 
 
 
Abb. 4-8 und 4-9: Bestandesstruktur und Relief am Beispiel der Parzelle V2B (unten: Bäume ausgeblendet) 
Nach SCHMIDT et al. (1999) ist die Struktur von Beständen ein Nebenkriterium für die Beur-
teilung der Naturnähe derselben; das Hauptkriterium ist die Ähnlichkeit der tatsächlichen Ve-
getation mit der potentiellen Waldgesellschaft auf diesem Standort. Hinsichtlich der Baumar-
tenverteilung werden alle Parzellen der Vorderen Sächsischen Schweiz als naturnah einge-
stuft. Das Nebenkriterium der Vielfalt in der Arten-, Alters- und/oder Raumstruktur ist schon 
allein dadurch erfüllt, dass die Bestände eine geklumpte horizontale Baumartenverteilung und 
damit eine vielfältige Raumstruktur aufweisen (Abbildungen 4-8 und 4-9). 
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Bei den Flächen in der Hinteren Sächsischen Schweiz liegt auch eine eher geklumpte horizon-
tale Baumartenstruktur vor (Abbildung 4-10). 
 
 
Abb. 4-10: Bestandesaufriss der Parzelle H2B als Beispiel für eine eher geklumpte horizontale Baumverteilung 
Die Flächen H1B, H1C, H2B und H2C können trotzdem nur als bedingt naturnah eingestuft 
werden, da die Fläche H2C zu 25 % von der Baumart Lärche bestockt wird und die anderen 
drei Flächen zum Teil erhebliche Anteile von nicht einheimischen Baumarten in der Verjün-
gung aufweisen. 
 
4.1.5 Waldwachstumskundliche Grunddaten 
Bestandeswerte 
Grundlage für die Untersuchung des Baumwachstums, vor allem für den Vergleich verschie-
dener Bestände, ist die Aufnahme der wichtigsten Baumparameter (siehe Kapitel 3.2.2). Die 
Ergebnisse dieser Aufnahme sind in Tabelle 4-5 zusammengefasst. Bei den Berechnungen 
wurde die Trennung zwischen den stärkeren (BHD > 7 cm) und schwächeren (BHD < 7 cm) 
Bäumen gewählt, damit die unterschiedlichen Dichten in der Verjüngungs- bzw. Unterschicht 
nicht zu einer Verzerrung des Bildes führen. 
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Tab. 4-5: Zusammenfassung der wichtigsten waldwachstumskundlichen Daten (Stand 2005) 
Parz. Fläche N(< 7 cm) N(> 7 cm) NTOT dg G GTOT hg Vderb Anteil [%] 
 [m²]  [St/ha] [cm] [m²/ha] [m] [m³/ha] KI BI SNH SLH
V1A 607 939 659 99 20,5 21,7 2,2 9,4 111 88,4 11,6 0,0 0,0
V1B 607 874 874 33 22,8 35,7 2,5 11,0 215 87,5 10,2 0,0 2,3
V1C 662 1087 1072 30 18,8 29,8 0,3 13,0 191 67,0 32,7 0,1 0,3
V2A 331 1058 876 91 23,1 36,7 2,8 11,4 227 93,2 6,8 0,0 0,0
V2B 537 1470 688 19 24,1 31,3 0,9 12,0 208 92,8 7,2 0,0 0,0
V2C 1144 673 708 35 24,9 34,5 2,9 16,8 296 75,0 20,5 0,1 4,4
H1A 644 1894 730 124 18,2 18,9 1,0 7,8 87 92,7 7,3 0,0 0,2
H1B 814 995 406 74 24,7 19,4 1,8 12,8 124 85,1 7,3 7,3 0,2
H1C 969 722 403 72 24,1 18,4 2,0 12,9 122 75,5 13,6 10,9 0,1
H2A 471 1955 616 106 18,9 17,2 1,3 7,2 69 94,6 5,2 0,2 0,1
H2B 626 863 655 176 20,6 21,8 2,7 9,8 120 91,6 3,2 5,1 0,1
H2C 1255 526 502 32 23,7 22,2 0,8 12,1 139 63,1 10,4 26,5 0,0
Parz.: Bezeichnung der Parzellen 
N(< 7 cm): Anzahl aller Bäume mit einem Brusthöhendurchmesser (BHD) < 7 cm (pro Hektar) 
N(> 7 cm): Anzahl aller Bäume mit BHD ≥ 7 cm (pro Hektar) 
NTOT: Anzahl der abgestorbenen, noch stehenden Bäume pro Hektar mit einem BHD ≥ 7 cm 
dg: Durchmesser des Grundflächenmittelstammes über alle Baumarten zusammengefasst ab einem BHD von 7 cm 
G: Grundfläche der lebenden Bäume aller Baumarten zusammen 
GTOT: Grundfläche des stehenden Totholzes 
hg: Höhe des Grundflächenmittelstammes 
VDerb: Derbholzvolumen (Holzvolumen ab 7 cm Durchmesser) zusammengefasst über alle Baumarten 
Anteil: Anteil der verschiedenen Baumarten an der Grundfläche (KI - Kiefer, BI - Birke, SNH - sonstiges Nadelholz, (Lärche, Fichte) 
SLH - sonstiges Laubholz (Eiche, Buche, Eberesche) 
 
Da in dieser Arbeit nur das Wachstum der Kiefern abgehandelt wird, finden sich genauere 
Angaben zu den waldwachstumskundlichen Grunddaten der Kiefer in der folgenden Tabelle 
(4-6). 
Tab. 4-6: Waldwachstumskundliche Grunddaten der Kiefer 
Parzelle N(< 7 cm) N(≥ 7 cm) dg hg D100 H100 
 [St/ha] [cm] [m] [cm] [m] 
V1A 330 461 23,2 9,9 30,4 11,5 
V1B 445 610 25,7 11,9 41,9 13,9 
V1C 528 755 18,4 12,5 32,1 16,0 
V2A 695 816 23,2 11,6 31,1 15,1 
V2B 726 521 27,0 12,8 38,0 15,4 
V2C 157 219 39,3 18,9 45,8 20,6 
H1A 1366 683 18,2 8,3 30,9 11,8 
H1B 504 320 25,8 12,9 32,7 14,4 
H1C 268 258 26,6 13,3 31,2 15,0 
H2A 1657 574 19,1 7,3 28,1 8,3 
H2B 495 527 22,1 10,0 33,7 13,2 
H2C 255 319 23,6 11,5 31,4 12,9 
D100:  Oberdurchmesser (Mitteldurchmesser der 100 stärksten Bäume pro Hektar 
H100:  Oberhöhe 
Die restlichen Bezeichnungen siehe oben (Tabelle 4-5) 
 
 
ERGEBNISSE Zustandsbeschreibung der Untersuchungsflächen 
 Waldwachstumskundliche Grunddaten 
  
- 50 - 
Flächengrößen und Stammzahlen 
Die Parzellengrößen liegen um den Faktor vier auseinander. Tendenziell sind dabei die C-
Parzellen am größten. Die Stammzahlen pro Hektar variieren sowohl bei den lebenden wie 
auch bei den toten Bäumen recht stark zwischen den einzelnen Versuchsflächen. Auf allen 
Parzellen stehen mindestens 19 abgestorbene Bäume (Hektarwert), auf einzelnen Parzellen 
sogar fast das Zehnfache. Generell ist die Menge des stehenden Totholzes in der Hinteren 
Sächsischen Schweiz höher als in der Vorderen Sächsischen Schweiz. 
 
Durchmesser und Höhe 
Der Mitteldurchmesser der Kiefern liegt zwischen 18,2 cm und 39,3 cm. Er nimmt in der Re-
gel von der Riffspitze zum Riffanfang hin zu. Die Unterschiede beim Oberdurchmesser D100 
sind nicht ganz so stark ausgeprägt, diese Werte liegen zwischen 28,1 cm und 45,8 cm. Der 
größte BHD wurde an einer Kiefer der Fläche V2C festgestellt. Er betrug 60,1 cm. 
 
Einen klaren Trend zwischen den A-, B- und C-Parzellen zeigen die Mittelhöhen. Auf den A-
Flächen werden Mittelhöhen von maximal 11,6 m erreicht, auf den C-Flächen sind die Bäume 
im Schnitt bis zu 5 m höher. Ähnliches gilt für die Oberhöhe H100, welche die Mittelhöhe der 
100 stärksten Bäume pro Hektar widerspiegelt. Aufgrund der unterschiedlichen Parzellengrö-
ßen flossen in ihre Berechnung die Höhenwerte von 3 bis 13 Kiefern ein. 
 
0
5
10
15
20
25
V1A V1B V1C V2A V2B V2C H1A H1B H1C H2A H2B H2C
O
be
rh
öh
e 
h1
00
 [m
]
 
Abb. 4-11: Die Oberhöhen der Parzellen im Vergleich 
Die Abnahme der Oberhöhen innerhalb der Serien von den C- zu den A-Parzellen ist in der 
Abbildung 4-11 deutlich erkennbar. Lediglich die Fläche H2B und H2C bilden eine Ausnah-
me. Augenscheinlich sind auch die generellen Baumhöhenunterschiede zwischen der Vorde-
ren und der Hinteren Sächsischen Schweiz. 
Die absoluten Höhenmaxima erreichten Kiefern und Birken auf der Parzelle V2C mit rund 
25 m. 
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Abb. 4-12: Bestandeshöhenkurven der Kiefern der Parzellen V2C (≈ 180 Jahre) und H2A (≈ 150 Jahre) 
Abbildung 4-12 veranschaulicht eindrucksvoll die Unterschiede zwischen der geringwüch-
sigsten Parzelle H2A und der bestwüchsigsten Parzelle V2C. 
 
Alter 
Das Alter der Kiefern wurde anhand der entnommenen Bohrspäne ermittelt (siehe Kapitel 
3.3.2). Da bei diesen Bäumen verschiedentlich auch jüngere Exemplare dabei waren, wird in 
Tabelle 4-7 nicht das mittlere Alter aller Bäume angegeben, sondern das Mittel der zehn ältes-
ten pro Fläche sowie das jeweilige Maximalalter. Bis auf Parzelle V1C ist der älteste Baum 
jeder Fläche über 150 Jahre alt. 
 
Auf den Flächen der Hinteren Sächsischen Schweiz unterscheidet sich das Maximalalter der 
Flächen kaum voneinander und auch das mittlere Alter der zehn ältesten Bäume liegt in der 
gleichen Größenordnung bei rund 150 Jahren. Wahrscheinlich waren alle Parzellen durch den 
großen Waldbrand von 1842 (STÖRZNER 1905) betroffen. Ob es sich bei den jetzt vorhande-
nen Bäumen um das Ergebnis einer natürlichen Sukzession handelt oder ob nach dem Wald-
brand auf den Felsriffen wie in den tieferen Bereichen des Großen Zschands gesät wurde, ist 
ungewiss. 
Tab. 4-7: Maximalalter und mittleres Alter der zehn ältesten Kiefern pro Fläche 
 V1A V1B V1C V2A V2B V2C 
Mittel 10 177 191 115 161 168 179 
Maximum 197 223 125 169 173 188 
 H1A H1B H1C H2A H2B H2C 
Mittel 10 153 151 152 150 151 143 
Maximum 156 154 154 156 153 149 
 
Das Bild in der Vorderen Sächsischen Schweiz ist differenzierter, die Altersunterschiede sind 
größer. Der älteste Baum überhaupt wurde auf der Parzelle V1B gefunden. Am Bohrspan die-
ses Baumes wurden 223 Jahre gezählt. Und obwohl dieser Baum schon dort stand als Napole-
on noch in der Gegend weilte, ist bis heute kein Rückgang seines gleichmäßigen Wachstums 
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zu erkennen. Es gibt auf der Fläche V1B und auch auf der Fläche V1A noch mehrere Bäume, 
die ein ähnliches Alter erreicht haben. Da die Keimung dieser Bäume vor dem Beginn der 
geregelten Forstwirtschaft in Sachsen stattfand, ist mit an Sicherheit grenzender Wahrschein-
lichkeit anzunehmen, dass diese Bäume autochthon und damit an den Standort bestmöglich 
angepasst sind. 
 
Vitalität und Kronendimension 
Die älteren Kiefern lassen sich überwiegend in die Vitalitätstufen 1 (Degenerationsphase) und 
2 (Stagnationsphase) einordnen. Tendenziell sind die Bäume auf den C-Parzellen vitaler als 
auf den A-Parzellen (Abbildung 4-13). 
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Abb. 4-13: Anteile der Kiefern über 100 Jahren an den Vitalitätsstufen 
Auch bei den Kronendimensionen lässt sich eine klare Abfolge von den A- zu den C-
Parzellen erkennen (Tabelle 4-8). 
Tab. 4-8: Mittlere Kronendimensionen der Kiefern über 100 Jahren 
 V1A V1B V1C V2A V2B V2C H1A H1B H1C H2A H2B H2C 
KrL 4,4 5,4 7,8 6,0 6,9 7,9 3,7 5,4 5,6 3,4 4,9 5,8
KrR 2,3 2,8 2,8 2,3 3,0 3,6 1,7 2,6 2,7 2,2 2,3 2,5
KrA 5,6 6,8 7,7 5,7 6,2 10,8 5,0 7,4 7,6 3,6 5,4 6,5
KrL: Kronenlänge [m] 
KrR: Kronenradius [m] 
KrA: Kronenansatz [m] 
 
Die mittlere Kronenlänge und der mittlere Kronenradius sind auf den besten Flächen mehr als 
doppelt so groß wie auf den schlechtesten. Die längste Kiefernkrone ist 11,5 m lang, der größ-
te bei einer Kiefer gemessene Kronenradius betrug 5,4 m. 
 
ERGEBNISSE Analyse des Baumwachstums 
 Auswertung des Radialzuwachses 
  
- 53 - 
4.2 Analyse des Baumwachstums 
4.2.1 Auswertung des Radialzuwachses 
4.2.1.1 Zusammenstellung der Radialzuwachskurven 
Im Folgenden (Abbildungen 4-14 bis 4-16) sind beispielhaft für drei Parzellen die synchroni-
sierten Radialzuwächse aller Kiefern (als Mittelwert beider Bohrspanmessungen) aufgeführt. 
Jede Abbildung enthält eine Mittelwertkurve, die aus allen Radialzuwächsen der jeweiligen 
Flächen gebildet wurde. 
 
Auf den meisten Parzellen befinden sich unter den beprobten Bäumen auch jüngere Kiefern, 
die noch generell ein höheres Zuwachsniveau aufweisen und damit die Mittelwertkurve nach 
oben verschieben. Um einen Vergleich zwischen den einzelnen Flächen zu ermöglichen, wur-
de noch ein zweiter Mittelwert für jede Fläche berechnet, in den nur die Zuwachswerte von 
über einhundertjährigen Bäumen einflossen. Anhand von Abbildung 4-14 und 4-15 sieht man 
deutlich, wie sich die Mittelwertkurve bei Berücksichtigung der jüngeren Bäume nach oben 
verlagert. Diesen Einfluss muss man eliminieren, wenn man den Zuwachs auf diesen Flächen 
zum Beispiel mit der Zuwachsreihe der Parzelle H1C, auf der es keine Bäume unter 
100 Jahren gab, vergleichen will (Abbildung 4-16). 
 
Viele Bäume der Parzelle H1C (Abbildung 4-16) weisen eine starke Amplitude ihrer Zu-
wachskurve auf. Dadurch fallen auch Weiserjahre und andere markante Abschnitte deutlicher 
ins Auge und man kann sich vorstellen, dass die Synchronisation dieser Bäume wesentlich 
einfacher war als auf der Parzelle H1A (Abbildung 4-15). Dort schwankt die Zuwachskurve 
nur wenig um einen ziemlich geringen Mittelwert, was ein Auffinden typischer Jahre er-
schwerte. 
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Abb. 4-14: Radialzuwachsreihen der Fläche V1C 
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Abb. 4-15: Radialzuwachsreihen der Fläche H1A 
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Abb. 4-16: Radialzuwachsreihen der Fläche H1C 
 
4.2.1.2 Flächenvergleich 
Langfristige Unterschiede 
In Abbildung 4-17 sind die Zuwachsmittelwerte der Parzellen der Vorderen Sächsischen 
Schweiz dargestellt. Dabei wurden nur solche Bäume zur Mittelwertbildung herangezogen, 
die bereits ein Alter von 100 Jahren überschritten hatten. Abschnitte der Zeitreihen mit star-
kem Jugendwachstum wurden entfernt. Deutlich ist zu erkennen, dass der Zuwachs auf den C-
Parzellen (am Riffanfang) über weite Abschnitte höher ist als auf den B-Parzellen und auf 
diesen wiederum höher als auf den A-Parzellen (an der Riffspitze). In Jahren mit gutem 
Wachstum beträgt die maximale Differenz zwischen den Parzellen einen Millimeter, in 
schlechten Jahren dagegen nur 0,2 mm. 
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Abb. 4-17: Mittelwerte des jährlichen Radialzuwachses der einzelnen Parzellen der VS 
Für die Flächen der Hinteren Sächsischen Schweiz ergibt sich ein etwas anderes Bild. Die C-
Parzellen führen beim Zuwachs zwar auch hier über weite Abschnitte. Wie aus Abbildung 
4-18 ersichtlich, ist jedoch der Abstand der Mittelwerte untereinander deutlich geringer. Zeit-
weilig verlaufen die Kurven fast deckungsgleich; zwischen 1970 und 1990 ist der Zuwachs 
auf den C-Parzellen sogar am niedrigsten. 
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Abb. 4-18: Mittelwerte des jährlichen Radialzuwachses der einzelnen Parzellen der HS 
Beim Vergleich von Vorderer und Hinterer Sächsischer Schweiz lässt sich feststellen, dass die 
Zuwächse in der Vorderen Sächsischen Schweiz meist höher als in der Hinteren Sächsischen 
Schweiz liegen. Lediglich in Jahren mit schlechtem Zuwachs zeigen die A-Parzellen beider 
Bereiche ähnliche Wachstumswerte. In Jahren mit guten Wuchsbedingungen erreichen die 
Zuwächse der C-Parzellen der Hinteren Sächsischen Schweiz gerade einmal das Niveau der 
A-Parzellen der Vorderen Sächsischen Schweiz. 
 
Aktuelle Situation 
Um die aktuelle Wuchsleistung auf den Flächen miteinander vergleichen zu können, bietet 
sich eine Betrachtung der Zuwächse der letzten Dekade an. Innerhalb dieses Zeitraums wur-
den auf den untersuchten Flächen keinerlei Eingriffe vorgenommen, wodurch ein wichtiger 
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Störfaktor entfällt. Andererseits erscheint die Zeitspanne auch lang genug, um die Witte-
rungseinflüsse einzelner Jahre zu unterdrücken. 
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Abb. 4-19: Verteilung der mittleren jährlichen Radialzuwächse der Einzelbäume in der letzten Dekade (Mini-
mum, Maximum, Mittelwert sowie oberes und unteres Quartil) 
Abbildung 4-19 zeigt die Verteilung der Radialzuwächse der letzten zehn Jahre (aller Bäume, 
die älter als 100 Jahre waren) für alle Flächen, der jeweilige Mittelwert ist rot dargestellt. 
Deutlich ist innerhalb jeder Serie die Abfolge vom schwächeren Wachstum auf den A-
Parzellen hin zum stärkeren Wachstum auf den C-Parzellen zu erkennen. Lediglich bei der 
Serie H2 liegt der Mittelwert der C-Fläche nicht über dem Wert der B-Parzelle. Im Vergleich 
von Vorderer und Hinterer Sächsischer Schweiz zeigen sich die merklich besseren Wachs-
tumsbedingungen der Vorderen Sächsischen Schweiz: Mit Ausnahme der Parzelle V1A lie-
gen die mittleren Zuwächse in der Vorderen Sächsischen Schweiz immer über denen der Hin-
teren Sächsischen Schweiz. Zu beachten ist, dass es sich hierbei um Flächenmittelwerte han-
delt. Auch auf den A-Parzellen lassen sich Bäume mit einem mäßigen bis guten Zuwachs fin-
den und im Gegenzug dazu gibt es auch auf den meisten C-Parzellen sehr schlecht wachsende 
Bäume (siehe auch Abbildungen 4-14 und 4-16). 
 
Am geringsten ist das Wachstum auf den beiden A-Parzellen der Hinteren Sächsischen 
Schweiz. Mit Flächenmittelwerten des Radialzuwachses von 0,37 mm/a (H2A) bzw. 
0,40 mm/a (H1A) liegen sie signifikant unter allen anderen Flächen. Weiter folgen die B-
Parzellen der Hinteren Sächsischen Schweiz und die Fläche V1A, die sich nicht signifikant 
voneinander unterscheiden. Als nächstes tauchen die letzten beiden Parzellen der Hinteren 
Sächsischen Schweiz in der Rangfolge auf, danach die restlichen fünf Parzellen der Vorderen 
Sächsischen Schweiz. Die beiden Flächen mit dem besten Wachstum erreichen mit 0,93 mm/a 
(V2C) bzw. 1,06 mm/a (V1C) ca. den 2,5-fachen Zuwachs der schlechtesten Parzellen und 
liegen auch gegenüber den anderen immer signifikant höher. 
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Abschnittsweise Betrachtung 
In Abbildung 4-20 sind die Dekadenmittel aller Flächen für die letzten 100 Jahre dargestellt. 
Mit gewissen Einschränkungen lässt sich so die aktuelle Wuchssituation in einen größeren 
Zeitrahmen einordnen. 
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Abb. 4-20: Mittleres Zuwachsniveau der beprobten Kiefern in den letzten 100 Jahren 
In der Vorderen Sächsischen Schweiz liegt das Wachstum in der letzten Dekade (1994 - 
2003) immer am oberen Rand des in den letzten 100 Jahren überhaupt realisierbaren. In der 
Hinteren Sächsischen Schweiz trifft diese Aussage nur für die Fläche H2B zu; bei allen ande-
ren liegen die Werte im Mittelfeld. Bemerkenswert ist, dass die Zuwächse mindestens seit den 
fünfziger Jahren bis zu Beginn der neunziger Jahre praktisch immer niedriger als in der letz-
ten Dekade ausfielen. Besonders markant fallen dabei die vorletzten beiden Dekaden (1974 - 
1993) ins Auge. 
Die Rangfolge der Parzellen untereinander variiert etwas, wobei die oben gemachten Aussa-
gen (zunehmende Wuchskraft von den A- zu den C-Parzellen einer Serie und besseres Wachs-
tum in der Vorderen Sächsischen Schweiz) bis auf ein paar Ausnahmen für alle Dekaden ihre 
Gültigkeit behalten. 
 
4.2.1.3 Variation des Radialzuwachses 
Weiserjahre 
Kommt es bei einem Großteil der Bäume eines Kollektivs zu einer gleichgerichteten Schwan-
kung des jährlichen Radialzuwachses, so kann man Weiserjahre auffinden. In Abbildung 4-21 
sind alle auf den beprobten Flächen gefundenen Weiserjahre der Kiefern aufgeführt. 
 
Es wurden eine ganze Reihe von Jahren gefunden, bei denen über 75 % der Bäume eine 
Gleichläufigkeit aufwiesen, zum Teil nur auf den Flächen im Bereich der Vorderen oder der 
Hinteren Sächsischen Schweiz, zum Teil in beiden Arealen. Die markantesten negativen Wei-
serjahre, in denen über 90 % der Bäume auf allen Flächen einen Zuwachsrückgang gegenüber 
dem Vorjahr verzeichnen, sind die Jahre 1904, 1911, 1917, 1929, 1940, 1947, 1952, 1998, 
2000 und 2003 (in Abbildung 4-21 gefüllt dargestellt). Für die Flächen der Vorderen Sächsi-
schen Schweiz gab es einen derartigen Zuwachseinbruch auch im Jahr 1934 und 1976. 
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Abb. 4-21: Die Weiserjahre der letzten 100 Jahre bei Kiefer auf den Untersuchungsflächen; Darstellung ab 
einer Gleichläufigkeit von 0,75 (ab 0,9 mit gefüllten Säulen) 
Solche markanten Weiserjahre in positive Richtung waren wesentlich seltener. Für alle Flä-
chen war das in den Jahren 1925, 1939, 1950 und 1997 der Fall, für die Flächen der Hinteren 
Sächsischen Schweiz zusätzlich auch in Jahren 1912, 1992 und 2001, für die Flächen der 
Vorderen Sächsischen Schweiz zusätzlich in den Jahren 1907 sowie 1916. 
 
Indexreihen des Radialzuwachses 
Die kurzfristigen Schwankungen der Zuwachszeitreihen sind hauptsächlich durch die Witte-
rung bestimmt. Durch Eliminierung des langfristigen Trends aus den Zuwachsreihen (siehe 
Kapitel 3.3.2.4) erhält man indizierte Zuwachsreihen für jeden Baum, die flächenweise gemit-
telt in Abbildung 4-22 dargestellt sind.  
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Abb. 4-22: Indexwerte des Radialzuwachses 
Sie weisen eine hohe Gleichläufigkeit auf, lediglich in einigen kürzeren Zeitabschnitten gibt 
es deutliche Abweichungen (z. B. in den Jahren 1953 - 1956, um 1960, 1978 und 1990). Sta-
tistisch signifikant sind die Unterschiede nur für einzelne Jahre. Für die Ermittlung von Zu-
sammenhängen zwischen Zuwachs und Witterung wurden die Indexreihen jeweils für die 
Hintere und Vordere Sächsische Schweiz zu einer gemeinsamen Indexreihe zusammenge-
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fasst. Bei der Überprüfung der Indexreihen konnte keine signifikante Autokorrelation festge-
stellt werden, das heißt die Werte der einzelnen Jahre sind voneinander unabhängig. 
 
weitere Trends 
Neben den kurzfristigen Schwankungen der Zuwachskurven gibt es – wie man in Kapitel 
4.2.1.2 in Abbildung 4-17 sehen konnte – auch noch längerfristige Änderungen im Zuwachs-
niveau. Am Beispiel des Baumes H2C 79 sollen diese Trends verdeutlicht werden. 
Abbildung 4-23 zeigt die Mittelwertkurve des Radialzuwachses von Baum H2C 79 (blau). 
Durch die Entfernung der hochfrequenten Schwingungen mit einem Gaußschen Tiefpassfilter 
bleiben die Tiefpassanteile zurück (rote Kurve). Deutlich ist zu erkennen, dass die Zuwachs-
kurve einem Alterstrend folgt, dieser ist schwarz dargestellt. 
 
0,0
0,5
1,0
1,5
2,0
2,5
3,0
3,5
4,0
4,5
5,0
18
68
18
72
18
76
18
80
18
84
18
88
18
92
18
96
19
00
19
04
19
08
19
12
19
16
19
20
19
24
19
28
19
32
19
36
19
40
19
44
19
48
19
52
19
56
19
60
19
64
19
68
19
72
19
76
19
80
19
84
19
88
19
92
19
96
20
00
20
04
Jahr
I R
 [m
m
]
Radialzuw achs
Tiefpass
Alterstrend
 
Abb. 4-23: Radialzuwachs von Kiefer H2C 79 
Wenn man den Alterstrend aus den Tiefpasswerten herausrechnet, so bleibt eine Indexzeitrei-
he zurück, deren Werte nicht nur zufällig, sondern trendbehaftet mit hoher Autokorrelation 
um den Mittelwert schwanken (Abbildung 4-24). Gleichzeitig liegt in diesem Fall auch noch 
ein linear ansteigender Trend vor. 
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Abb. 4-24: Mittel- und langfristige Trends des Radialzuwachses (Kiefer H2C 79) 
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Extremwerte und ihre Wirkung auf den Baum 
Wie schlecht die Wuchsbedingungen für Bäume auf den Felsriffen sein können, kann man an 
den Extremwerten des Zuwachses erkennen. Der Minimalzuwachs eines Baumes pro Jahr 
liegt bei Null Millimetern – es gab eine große Anzahl ausgefallener Jahrringe. Um die Grö-
ßenordnung einmal zu verdeutlichen: Für einen Zeitraum von 20 aufeinander folgenden Jah-
ren liegt das Minimum des Radialzuwachses bei 0,61 mm. Das sind im Durchschnitt lediglich 
ca. 30 µm/a. Das entspricht der Breite einer schmalen Frühholzzelle bzw. drei schmalen Spät-
holzzellen. Im Vergleich dazu erscheint ein menschliches Haar mit ungefähr 100 µm ausge-
sprochen dick! Und dieser geringe Zuwachs ist kein Einzelfall, sondern kommt in dieser Grö-
ßenordnung auf mehreren Parzellen vor. Wenn man einen Zeitraum von beispielsweise 50 
Jahren analysiert, so liegt das Minimum bei 2,81 mm, also bei 56 µm/a. Es ist erstaunlich, wie 
gering das Wachstum einzelner Bäume über mehrere Jahre, ja sogar Jahrzehnte ausfallen 
kann, ohne dass es zu Absterbeerscheinungen kommt. 
Manche Bereiche der besseren Parzellen scheinen dagegen außerordentlich gute Bedingungen 
zu bieten. Wenn man die Phase des Jugendwachstums unberücksichtigt lässt und nur die über 
einhundertjährigen Bäume betrachtet, so wurde der größte Einzelzuwachs eines Jahres erwar-
tungsgemäß von einem Baum der C-Parzellen erreicht. Dieser Baum (V2C 714) nahm im Jahr 
2000 im Alter von ca. 170 Jahren 3,4 mm in radialer Richtung zu – soviel wie seit über 100 
Jahren kein anderer Baum auf den zwölf Untersuchungsflächen. Der durchschnittliche Zu-
wachs dieser Kiefer betrug in den letzten 10 Jahren rund 2,6 mm/a. 
 
Fast noch erstaunlicher ist es, wie sich die Bäume nach langen Wachstumsdepressionen wie-
der erholen können. Abbildung 4-25 zeigt am Beispiel des Baumes H1C 1 sehr deutlich die 
starke Zuwachsdepression, die viele der untersuchten Bäume in 1970er und 1980er Jahren 
aufweisen (aufgeteilte Jahrringe entsprechend Kapitel 3.3.2.3). Mit dem Beginn der 1990er 
Jahre legte der Baum im Wachstum wieder zu und erreichte in einzelnen Jahren Ringbreiten, 
zu deren Bildung er zu früheren Zeiten 20 Jahre benötigt hatte – und das in einem Alter von 
130 Jahren. 
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Abb. 4-25: Zuwachssteigerung nach langer Depression (Kiefer H1C 1) 
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Ein weiteres Beispiel für die Unterschiede im Wachstum der einzelnen Bäume bietet Abbil-
dung 4-26. In der oberen Hälfte ist ein Ausschnitt eines Bohrspans der oben bereits erwähnten 
170-jährigen Kiefer V2C 714 dargestellt. Besonders deutlich tritt dabei der Zuwachsanstieg in 
den 1990er Jahren hervor – auf durchschnittlich 2,6 mm/a. Die untere Hälfte der Abbildung 
zeigt den Bohrspan einer knapp 120-jährigen Kiefer mit einem durchschnittlichen Radialzu-
wachs der letzten Dekade von nur 0,25 mm/a. 
 
 
Abb. 4-26: Beispielhafte Darstellung der Zuwachsunterschiede anhand der Bäume V2C 714 und H2A 128 
 
Sensitivitätsanalyse 
Die Stärke der jährlichen Zuwachsschwankungen ist nicht nur von der Witterung, sondern 
möglicherweise auch von der Standorts- oder Konkurrenzsituation des jeweiligen Baumes 
abhängig. Um diese Zusammenhänge untersuchen zu können, wurde für die Zuwachszeitrei-
hen aller Bäume noch die mittlere Sensitivität bestimmt (siehe Kapitel 3.3.2.4). Wie in Abbil-
dung 4-27 ersichtlich, liegt die Sensitivität des Radialzuwachses in der Hinteren Sächsischen 
Schweiz signifikant höher als in der Vorderen Sächsischen Schweiz. Betrachtet man einen 
Zeitraum von 50 Jahren oder nur die älteren Bäume über 100 Jahren, so ändern sich die Rela-
tionen zwischen den Einzelflächen im Detail etwas, die Grundaussage bleibt jedoch gleich. 
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Abb. 4-27: Die mittlere Sensitivität der Radialzuwächse 1993 - 2002 (Minimum, Maximum, Mittelwert sowie 
oberes und unteres Quartil) 
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Bei der Betrachtung eines längeren Zeitraums kommt es zu einem verstärkten Störeinfluss 
aufgrund der ausgefallenen und rechnerisch ausgeglichenen Jahrringe, welche für die entspre-
chenden Jahre eine Sensitivität von Null ergeben. Der Anteil ausgefallener Jahrringe war in 
den letzten 50 Jahren rund dreimal so hoch wie in der letzen Dekade. Keine Unterschiede 
lassen sich zwischen den A-, B- und C-Parzellen feststellen (Abbildung 4-27). 
 
4.2.1.4 Jahrringausfall 
Normalerweise bildet in den gemäßigten Breiten jeder Baum jedes Jahr einen neuen Jahrring. 
In Jahren ungünstiger Umweltbedingungen setzen manche Bäume – vor allem unterständige 
Nadelbäume – auch schon mal die Jahrringbildung aus. 
Bei den in dieser Arbeit beprobten Kiefern trat das Phänomen ausfallender Jahrringe teilweise 
sehr massiv in Erscheinung. Von den 267 untersuchten Kiefern, die älter als 100 Jahre waren, 
wiesen 58 (ca. 22 %) mindestens fünf fehlende oder nicht zu identifizierende Jahrringe an 
jedem Bohrspan auf. An 23 dieser Bäume betrug die Zahl der nicht aufzufindenden Jahrringe 
mindestens 10 pro Bohrspan. Von einigen dieser Bohrspäne wurden Mikrotomschnitte ange-
fertigt und unter dem Mikroskop untersucht (siehe Kapitel 3.3.2.2). Zum Teil konnten ein 
paar weitere Jahrringgrenzen identifiziert werden, meistens unterschied sich das Ergebnis 
kaum von der Vermessung an der Jahrringmessanlage. Von den mittels Mikrotomschnitt un-
tersuchten Bohrspänen lag ein Baum der Fläche H2B bei den Ausfällen ganz vorn: 
29 Jahrringe fehlten oder konnten nicht identifiziert werden! Diese Ausfälle lagen alle inner-
halb der letzten 50 Jahre, das heißt, im Schnitt hat dieser Baum nicht einmal aller zwei Jahre 
einen Jahrring gebildet. 
 
Die Untersuchung der Mikrotomschnitte unter dem Mikroskop brachte weitere interessante 
Erkenntnisse. Die Identifizierung der Jahrringe war zum Teil auch deshalb so schwer, weil 
zwischen den beiden Extrempositionen (Jahrring bzw. kein Jahrring) auch noch Zwischenstu-
fen vorkamen. Teilweise gab es gleichmäßig entlang eines Ringes angeordnete Zellen, wie 
dies beim Abschluss eines Jahresringes der Fall ist, allerdings mit dem Unterschied, dass die-
se Zellen in keinster Weise verdickte Zellwände aufwiesen, wie sie für Spätholzzellen typisch 
sind. Zum Teil waren die Spätholzzellen nur vereinzelt nebeneinander angeordnet und nicht 
als vollständiger Ring. 
 
Abbildung 4-28 zeigt einen Abschnitt eines Mikrotomschnitts einer geringwüchsigen Kiefer. 
Die markierten neun Jahrringe sind sicher zu identifizieren. Sie haben eine Breite zwischen 50 
und 130 µm und bestehen zum Teil nur aus drei Zellen. Unsicher ist, ob dieser Bereich noch 
weitere Jahrringe enthält. Anzeichen für einen angesetzten Jahrring sind auf alle Fälle im Ab-
schnitt 5 zu erkennen. Möglicherweise sind aber auch noch vollständig ausgefallene Jahrringe 
in diesem Abschnitt zu suchen. 
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Abb. 4-28: Mikrotomschnitt eines geringwüchsigen Stammbereichs einer Kiefer; der gesamte markierte Bereich 
ist 0,84 mm breit (aufgenommen bei 100-facher Vergrößerung) 
Diese Abbildung verdeutlicht zugleich die Schwierigkeiten, mit denen die Jahrringmessung 
an den gegebenen Probebäumen verbunden war. Zum Vergleich findet sich in der nächsten 
Abbildung 4-29 ein Mikrotomschnitt eines „normal“ gewachsenen Jahrrings einer anderen 
Kiefer. 
 
 
Abb. 4-29: Mikrotomschnitt einer durchschnittlich gewachsenen Kiefer; der gesamte markierte Bereich ist 
0,96 mm breit (aufgenommen bei 50-facher Vergrößerung) 
Dieser enthält in einem einzigen Jahrring ca. 28 Zellen in radialer Richtung. Das entspricht 
dem Faktor 10 gegenüber den schmalsten Jahrringen der Abbildung davor. Entsprechend ein-
fach ist auch die korrekte Messung der Jahrringe. In diesem Stammbereich ist definitiv kein 
Jahrring ausgefallen oder versteckt. 
 
Auf den Flächen der Hinteren Sächsischen Schweiz weisen zwischen 20 und 36 % aller Bäu-
me mindestens fünf ausgefallene Jahrringe auf. Die maximale Anzahl fehlender Jahre für ein-
zelne Bäume ist jedoch nicht von der Lage der Parzelle innerhalb der Serie abhängig. In der 
Vorderen Sächsischen Schweiz liegt der Anteil von Bäumen mit mindestens fünf ausgefalle-
nen Jahrringen im allgemeinen deutlich unter den Werten der Hinteren Sächsischen Schweiz, 
lediglich auf den A-Parzellen werden vergleichbare Prozente erreicht. 
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4.2.2 Auswertung des Höhenzuwachses 
4.2.2.1 Datengrundlage 
Die Erhebung des Höhenzuwachses war leider nur an einem Teil der Bäume möglich. Baum-
fällungen und Stammanalysen waren aufgrund der Lage der Flächen in der Kernzone des Na-
tionalparks nicht möglich, deshalb mussten alle Messungen am stehenden Stamm durchge-
führt werden. Alle älteren Bäume waren deswegen überhaupt nicht zu vermessen. Bei den 
vitaleren Exemplaren unter den jüngeren Bäumen war die Ermittlung des Höhenzuwachses 
recht gut durchführbar, es konnten bis zu 35 Jahre am Stamm zurückgezählt und -gemessen 
werden. Probleme bereiteten die unterdrückten jüngeren Kiefern, mit ihrem teilweise bereits 
verkrüppelten Wuchs, mit ihrer Schiefstellung, durch zurückgetrocknete Kronenteile und Ast-
abbrüche. 
 
Analog zum Verfahren beim Durchmesserzuwachs wurden anschließend die Höhenzuwachs-
kurven synchronisiert. Aufgrund der geringeren Länge und der geringeren Ähnlichkeit der 
Zeitreihen untereinander war die Zuordnung nicht immer zweifelsfrei möglich. Vereinzelte 
Messreihen, die sich vollständig von den anderen unterschieden, wurden bei der Auswertung 
nicht berücksichtigt. 
 
Letztendlich wurde der Höhenzuwachs an 361 von den insgesamt 844 Kiefern ausgewertet. 
Fast zwei Drittel aller vermessenen Bäume hatten eine Höhe von unter 3 m, nur 3,5 % waren 
über 8 m hoch. Die Anzahl und Verteilung der Bäume auf den Flächen folgt zwei charakteris-
tischen Mustern. Die Flächen H1A und H2A haben jeweils eine hohe Stammzahl mit einem 
ebenfalls hohen Anteil niedriger Bäume (in Abbildung 4-30 beispielhaft anhand der Fläche 
H2A dargestellt). Alle anderen Flächen ähneln in ihrer Verteilung eher der in Abbildung 4-31 
dargestellten Fläche V1B mit einer deutlich geringeren Stammzahl und einem geringeren An-
teil niedriger Bäume. Der Anteil der untersuchten Bäume schwankt dabei von Fläche zu Flä-
che nur wenig. 
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Abb. 4-30 und 4-31: Charakteristische Verteilungen der Baumhöhen und Anteile der Bäume mit ausgewertetem 
Höhenzuwachs; kumulierte Darstellung (links H2A, rechts V1B) 
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An den meisten Bäumen konnte der Höhenzuwachs nur wenige Jahre zurückverfolgt werden. 
Mindestens 10 Jahre wurden an 65 % der untersuchten Kiefern gemessen. Mehr als 20 Jahre 
waren es nur noch bei 7 % und über 30 Jahre bei weniger als 0,5 % aller vermessenen Bäume 
(Abbildung 4-32). 
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Abb. 4-32: Datengrundlage der Höhenzuwachskurven (Länge 5 bis 35 Jahre); kumulierte Darstellung 
 
4.2.2.2 Höhenwachstumsgang 
Zur Darstellung des Höhenwachstumsgangs wurden in erster Linie die Bäume einbezogen, an 
welchen das Alter aus der Bohrspanauswertung oder durch vollständige Rückmessung aller 
Jahrestriebe bekannt war. An einigen weiteren Bäumen ließ sich das Alter aus den gemesse-
nen Jahrestrieblängen sinnvoll schätzen, auch wenn die Trieblängenmessung nicht bis zum 
Boden erfolgt war. Solche Bäume wurden ebenfalls mit berücksichtigt. Mit dieser Vorge-
hensweise ergab sich ein Datensatz von knapp 350 Kiefern mit Alters- und Höhenzuwachsan-
gaben. Die Alterspanne der Bäume, an denen der Höhenzuwachs gemessen wurde, reichte 
von 12 bis 71 Jahren. Die meisten davon hatten ein Alter zwischen 20 und 30 Jahren, ca. 95 % 
ein Alter zwischen 15 und 50 Jahren. Aussagen zum Höhenzuwachs können daher auch nur 
für diese Altersgruppe getroffen werden. 
 
In den Abbildungen 4-33 und 4-34 sind die Höhenwachstumsgänge dieser Kiefern als Linien 
dargestellt. Die Punkte in den Grafiken stellen die (meist älteren) Bäume dar, deren Alter aus 
der Bohrspananalyse bekannt war. 
 
Sehr deutlich ist die große Spannweite im Höhenwachstum der einzelnen Bäume zu erkennen. 
Im Alter von 20 Jahren haben die größten Bäume eine Höhe von ca. 7 m erreicht; ein Einzel-
baum (V1C 744) ist sogar 11 m groß. Die geringwüchsigsten Bäume – und unter diesen auch 
nur die mit einem noch messbaren Höhenzuwachs – erreichten im Alter von 40 Jahren noch 
nicht einmal die 2 m Marke. Diese Unterschiede spiegeln sich auch in den Höhen der älteren 
Bäume wider, welche im Alter von ca. 150 Jahren zwischen vier und 25 m hoch sind. 
ERGEBNISSE Analyse des Baumwachstums 
 Auswertung des Höhenzuwachses 
  
- 66 - 
0
2
4
6
8
10
12
14
16
18
20
22
24
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220
Alter [Jahre]
H
öh
e 
[m
]
V1A V1B V1C
V2A V2B V2C
 
Abb. 4-33: Höhenwachstumsgang der Kiefern der VS 
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Abb. 4-34: Höhenwachstumsgang der Kiefern der HS 
Differenzen zwischen den einzelnen Parzellen fallen vor allem in der Hinteren Sächsischen 
Schweiz auf (Abbildung 4-34). Dort liegen die Wachstumskurven der C-Parzellen überwie-
gend über denen der A-Parzellen. 
 
4.2.2.3 Flächenvergleich 
Mittelwertreihen 
Aus den Daten aller Bäume mit mehr als fünf Messwerten wurde für jede Parzelle eine Zeit-
reihe des Höhenzuwachses ermittelt. In der Hinteren Sächsischen Schweiz verlaufen diese 
Mittelwertkurven des Höhenzuwachses über alle Flächen ziemlich synchron (Abbildung 
4-35). 
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Abb. 4-35: Flächenvergleich der Höhenzuwachsreihen in der HS 
Mit Ausnahme der Fläche H1C liegen die Kurven gestaffelt übereinander, entsprechend ihrer 
Lage entlang der Riffe: Die A-Parzellen zeigen das geringste, die B-Parzellen ein etwas höhe-
res und die Fläche H2C das stärkste Wachstum im Vergleich dieser Flächen. Dabei bleiben 
die Differenzen zwischen den besten und den schlechtesten Flächen über die Jahre relativ 
konstant. Die Unterschiede sind hochsignifikant. 
 
Die Höhenzuwächse der Bäume auf den Probeflächen der Vorderen Sächsischen Schweiz 
verlaufen nicht so stark synchron (Abbildung 4-36). Eine Anordnung der Kurven nach ihrer 
Lage entlang der Riffe ist nicht zu erkennen, was für einen größeren Einfluss anderer Fakto-
ren spricht. 
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Abb. 4-36: Flächenvergleich der Höhenzuwachsreihen in der VS 
 
Verteilung des Höhenzuwachses 
Die überwiegende Anzahl der untersuchten Bäume stand unter mehr oder weniger starkem 
Schirmdruck von größeren und älteren Bäumen. Die Mittelwertkurven haben deshalb nur eine 
begrenzte Aussagekraft über das Wuchspotential der einzelnen Flächen. Etwas besser ist da-
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für eine Betrachtung der Verteilung des Höhenzuwachses geeignet (Abbildung 4-37), wobei 
nur Bäume mit mindestens zehn Messwerten berücksichtigt wurden. 
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Abb. 4-37: Verteilung der mittleren jährlichen Höhenzuwächse 1995 - 2004 (Minimum, Maximum, Mittelwert 
sowie oberes und unteres Quartil) 
Da auf den A-Parzellen die Bestände zum Teil sehr aufgelockert waren, kann man davon aus-
gehen, dass einige der dort stockenden Bäume Wuchsbedingungen wie im Freistand hatten. 
Die ermittelten Maximalwerte für das zehnjährige Mittel des Höhenwachstums von 20 bis 
40 cm dürften also dem Wuchspotential dieser Flächen entsprechen. Für die Flächen V1B und 
V1C gilt das ebenfalls. Die Fläche V1C ist zwar ziemlich geschlossen, aber der hohe Zu-
wachswert stammt von dem bereits oben erwähnten, relativ einzeln stehenden großen Baum 
(Kiefer Nr. 744). Anders ist das bei den B- und C-Parzellen der restlichen drei Serien, deren 
maximaler Höhenzuwachs nur geringfügig oder gar nicht über dem der entsprechenden A-
Parzellen liegt. Hier scheint keiner der untersuchten Bäume freiflächenähnliche Bedingungen 
gehabt zu haben. Das tatsächliche Wuchspotential dieser Flächen dürfte höher liegen. Den 
absolut größten gemessenen Höhenzuwachs zeigte die bereits mehrfach erwähnte Kiefer 
Nr. 744 auf der Fläche V1C mit 84 cm im Jahr 1995 im Alter von etwa 18 Jahren. 
 
4.2.2.4 Variation des Höhenzuwachses 
Indexreihen des Höhenzuwachses 
Für die spätere Auswertung der Zusammenhänge von Höhenzuwachs und Witterung wurden 
analog zum Vorgehen bei der Radialzuwachsauswertung mit Hilfe eines gleitenden Hoch-
passfilters die niederfrequenten Schwingungen aus den Zuwachsreihen eliminiert. Im Gegen-
satz zu den Radialzuwachsreihen wies der Tiefpassanteil der Höhenzuwachsreihen keine sig-
nifikanten Trends mehr auf, die einer Analyse bedurft hätten. 
 
Die Amplituden der Indexreihen des Höhenzuwachses sind relativ gering. Der Verlauf der 
einzelnen Reihen unterscheidet sich zum Teil recht deutlich (Abbildung 4-38). 
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Abb. 4-38: Indexwerte des Höhenzuwachses 
 
Weiserjahre 
Analog zum Radialzuwachs wurde auch für den Höhenzuwachs getestet, wie stark die Gleich-
läufigkeit desselben ist. In Abbildung 4-39 sind die Jahre mit der größten Gleichläufigkeit 
angeführt. 
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Abb. 4-39: Die Weiserjahre des Höhenzuwachses der letzten 20 Jahre bei Kiefer auf den Untersuchungsflächen 
(ab einer Gleichläufigkeit von 0,75 mit gefüllten Säulen) 
Die Gleichläufigkeit der Bäume ist beim Höhenwachstum eher gering. In den letzten 20 Jah-
ren gab es nur zwei Jahre, in denen bei über 75 % aller untersuchten Bäume der Höhenzu-
wachs zurückging (1990 und 2000) und nur ein Jahr (1991), in dem der Höhenzuwachs bei 
mehr als 75 % aller Kiefern zunahm. Zusätzlich war für die Flächen der Hinteren Sächsischen 
Schweiz in den Jahren 1986, 1989 sowie 1994 ein Zuwachsanstieg und für das Jahr 1998 ein 
Zuwachsrückgang mit einer Gleichläufigkeit von über 0,75 zu finden. 
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4.3 Erfassung der wachstumsrelevanten Einflussgrößen 
4.3.1 Zusammenhänge des Zuwachses mit den Baumparametern 
4.3.1.1 Korrelation zwischen Radial- und Höhenzuwachs 
An insgesamt 14 Bäumen wurden sowohl die Radial- als auch die Höhenzuwächse ermittelt. 
Bei den Bäumen, an denen die Trieblängenrückmessung bis in die Nähe des BHD möglich 
war, stimmte die ermittelte Jahrringanzahl auf den Bohrspänen ziemlich gut mit der Anzahl 
der gemessenen Höhentriebe überein, was für ein korrektes Erkennen aller Jahrestriebe 
spricht. 
 
Um herauszufinden, welche Zusammenhänge zwischen Höhen- und Radialzuwachs bestehen, 
wurden zum einen jeweils die Zuwachszeitreihen der Höhe und des Durchmessers jedes Bau-
mes auf Korrelationen untersucht, zum anderen wurde über alle 14 Bäume die Abhängigkeit 
des mittleren Höhenzuwachses vom mittleren Radialzuwachs (jeweils der letzten 10 Jahre) 
getestet. Der erste Test ergab nur für zwei Bäume einen signifikanten Zusammenhang der 
Zuwachszeitreihen. Dagegen besteht zwischen dem mittleren Höhenzuwachs und dem mittle-
ren Radialzuwachs ein hochsignifikanter Zusammenhang mit einem Korrelationskoeffizient 
von R = 0,71. 
 
4.3.1.2 Altersabhängigkeit des Zuwachses 
Radialzuwachs (IR) 
Die jüngsten beprobten Bäume waren 17 Jahre alt, die ältesten 223. Über diese gesamte Al-
tersspanne hinweg ergibt sich ein hochsignifikanter negativer Zusammenhang von Radialzu-
wachs und Alter mit einem Korrelationskoeffizienten von R = -0,56 (Abbildung 4-40). Als 
Wert für den Radialzuwachs wurde hier das Mittel der Zuwächse der letzten 10 Jahre genutzt, 
um kurzfristige Schwankungen etwas auszugleichen. Aufgrund der erheblichen Streubreite 
der Zuwachsmittelwerte genügt ein linearer Ausgleich des Alterstrends. 
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Abb. 4-40: Altersabhängigkeit des IR (mittlerer IR der letzten 10 Jahre) 
Die meisten Daten liegen für Bäume im Altersbereich zwischen 100 und 200 Jahren vor, eine 
weitere Häufung findet sich für die Alter 20 bis 50. Die Streuung der Einzelwerte ist so stark, 
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dass innerhalb der beiden Teilbereiche keine Altersabhängigkeit des Zuwachses mehr zu er-
kennen ist. 
Verwendet man statt der Zuwächse der letzten 10 Jahre die Zuwächse der Dekade davor, so 
gibt es auch dort erwartungsgemäß einen hochsignifikanten Zusammenhang zwischen Alter 
und Radialzuwachs, der Anstieg der Ausgleichsgerade ist jedoch größer. 
 
Höhenzuwachs (IH) 
Zwischen Alter und Höhenzuwachs gab es keinen statistisch signifikanten linearen Zusam-
menhang. Die Ursache dafür dürfte neben der geringen Altersspanne der Bäume mit ermittel-
tem Höhenzuwachs und der notwendigen Schätzungen bei der Altersbestimmung vor allem in 
den stark unterschiedlichen Zuwachsgängen der Einzelbäume liegen (siehe Kapitel 4.2.2.2). 
 
4.3.1.3 Abhängigkeit des Zuwachses von BHD und Höhe 
Radialzuwachs 
Über alle untersuchten Bäume hinweg ergibt sich kein Zusammenhang zwischen Durchmes-
ser und Radialzuwachs eines Baumes. Betrachtet man dagegen die verschiedenen Altersstufen 
einzeln, so ergeben sich signifikante Zusammenhänge mit Korrelationskoeffizienten von 
R = 0,49 bis R = 0,65. Abbildung 4-41 zeigt deutlich die Abflachung und Rechtsverlagerung 
der Durchmesser-Radialzuwachs-Ausgleichsgeraden mit zunehmendem Alter. Die Grenzen 
der Altersstufen wurden dabei so gewählt, dass sie den vorhandenen Datensatz am besten 
repräsentieren. Im Bereich unter 50 Jahren wäre auch eine andere Alterseinteilung mit ähnli-
chen Ergebnissen möglich gewesen. In höherem Alter (ab ca. 100 Jahren) ergeben sich durch 
eine Aufteilung in verschiedene Altersklassen keine strafferen Zusammenhänge. 
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Abb. 4-41: Altersabhängiger Zusammenhang von BHD und IR (mittlerer IR der letzten 10 Jahre) 
Für den Zusammenhang von Radialzuwachs und Baumhöhe gilt fast das gleiche wie oben, 
allerdings gibt es auch bei der Betrachtung über alle Alter einen schwachen Zusammenhang. 
Die Korrelationskoeffizienten in den einzelnen Altersklassen liegen in einer ähnlichen Grö-
ßenordnung wie bei der Beziehung von Radialzuwachs und Brusthöhendurchmesser. Die Ver-
lagerung der Höhen-Radialzuwachs-Ausgleichsgeraden ist anhand der Abbildung 4-42 gut 
nachvollziehbar. 
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Abb. 4-42: Altersabhängiger Zusammenhang von Höhe und IR (mittlerer IR der letzten 10 Jahre) 
 
Höhenzuwachs 
Auch der Höhenzuwachs zeigt einen signifikanten Zusammenhang sowohl zur Höhe als auch 
zum Durchmesser der Bäume. Wie auch schon beim Radialzuwachs lässt sich das Datenkol-
lektiv nach dem Alter unterteilen. Dabei verlagern sich die entsprechenden Durchmesser-
Höhenzuwachs- bzw. Höhen-Höhenzuwachs-Ausgleichsgeraden etwas nach rechts, flachen 
jedoch nicht ab. 
Letztendlich wurde jedoch auf eine Unterteilung in mehrere Altersklassen verzichtet, da die 
Altersspanne der Bäume mit gemessenem Höhenzuwachs recht gering war. Weiterhin spielte 
die Unsicherheit über das Alter einiger Bäume für diese Entscheidung eine Rolle. Hinzu kam 
noch, dass die Ausgleichsgeraden je nach verwendetem Datenmaterial in ihrer Lage variier-
ten. Zieht man einmal für den Höhenzuwachs das 5-Jahres-Mittel (etwas mehr Bäume) und 
einmal das 10-Jahres-Mittel (etwas weniger Bäume) heran, so liegen die Ausgleichsgeraden 
der unter 30-jährigen Bäume bei fünfjährigem Mittel und die Ausgleichsgerade der über 30-
jährigen Bäume bei zehnjährigem Mittel fast direkt aufeinander und nicht mehr versetzt. 
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Abb. 4-43: Zusammenhang zwischen BHD und IH (mittlerer IH der letzten 10 Jahre) 
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In Abbildung 4-43 und 4-44 sind die linearen Zusammenhänge zwischen dem zehnjährigen 
Mittel des Höhenwachstums und dem Durchmesser bzw. der Höhe grafisch dargestellt. Da die 
Messungen des Höhenzuwachses nur an dünneren, jüngeren Bäumen erfolgen konnten, gelten 
die Zusammenhänge auch nur für diese. 
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Abb. 4-44: Zusammenhang zwischen Höhe und IH (mittlerer IH der letzten 10 Jahre) 
 
4.3.1.4 Kronenparameter 
Die Krone ist das Produktionsorgan für die Biomasse der Bäume. Erwartungsgemäß zeigen 
deshalb fast alle untersuchten Kronenparameter signifikante Zusammenhänge zum Radial- 
und Höhenzuwachs. 
 
Radialzuwachs 
Bei der gemeinsamen Betrachtung aller Bäume ohne Berücksichtigung des Alters sind die 
Vitalität (Abbildung 4-45) und die Kronenlänge diejenigen Kronenparameter, welche am 
stärksten signifikant mit dem Radialzuwachs korreliert sind. Die Korrelationskoeffizienten 
sind mit R = -0,45 (Vitalität) bzw. R = 0,45 (Kronenlänge) nicht besonders stark. 
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Abb. 4-45: Zusammenhang zwischen Vitalitätsstufe und IR (mittlerer IR der letzten 10 Jahre); Minimum, Maxi-
mum, Mittelwert sowie oberes und unteres Quartil 
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Etwas deutlicher werden die Beziehungen der Kronenparameter zum Radialzuwachs, wenn 
man das vorhandene Datenkollektiv in mehrere Altersgruppen aufteilt (wie in Kapitel 
4.3.1.3). Bei der Kronenlänge erhöhen sich in diesem Fall die Korrelationskoeffizienten 
(R = 0,53 bis R = 0,73, Abbildung 4-46). Ähnlich hohe Zusammenhänge bestehen zwischen 
dem Radialzuwachs und dem Produkt aus Kronenvolumen und Benadelungsprozent. 
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Abb. 4-46: Altersabhängiger Zusammenhang von Kronenlänge und IR (mittlerer IR der letzten 10 Jahre) 
Auch hier gilt wieder, dass die Ausgleichsgeraden nur die Zusammenhänge der aktuellen De-
kade beschreiben; da der Zuwachs der zehn Jahre davor im Schnitt deutlich geringer war, 
würden auch die Ausgleichsgeraden für diesen Zeitraum unter den oben dargestellten liegen. 
 
Höhenzuwachs 
Der Höhenzuwachs ist am stärksten mit der Kronenlänge der Einzelbäume korreliert (Abbil-
dung 4-47). Die Korrelationskoeffizienten des Höhenzuwachses zum Kronenradius, zum 
Kronenvolumen sowie zur Kronengrundfläche liegen etwas darunter. 
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Abb. 4-47: Zusammenhang von Kronenlänge und IH (mittlerer IH der letzten 10 Jahre) 
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4.3.1.5 Splintanteil 
Kiefern transportieren das mit den Wurzeln aufgenommene Wasser im gesamten Splintbe-
reich (RUST 1999). Da die Wasserversorgung der Bäume auf den untersuchten Standorten 
vermutlich ein entscheidender Einflussfaktor für das Wachstum ist, wurde untersucht, ob es 
zwischen der Splintstärke und dem Radialzuwachs Zusammenhänge gibt. 
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Abb. 4-48: Zusammenhang von Splintstärke und IR (mittlerer IR der letzten 10 Jahre) 
Betrachtet man alle beprobten Bäume so ist der Splintanteil am Baumradius am stärksten mit 
dem Zuwachs korreliert. Der Korrelationskoeffizient beträgt hier R = 0,64. An zweiter Stelle 
folgt die absolute Splintstärke (R = 0,53). Untersucht man nur die älteren Bäume, so ist der 
Zusammenhang von Radialzuwachs und Splintstärke am höchsten (R = 0,69) vor dem Splint-
anteil (R = 0,45) (Abbildung 4-48). Der Zusammenhang von Splintstärke und Höhenzuwachs 
konnte anhand des vorliegenden Datenmaterials nicht untersucht werden, da nur bei einem 
Bruchteil der Bäume beide Werte gemessen wurden. 
 
4.3.1.6 Überblick Zuwachswirksamkeit der Baumparameter 
In Tabelle 4-9 sind die wichtigsten Zahlen der vorhergehenden Kapitel noch einmal übersicht-
lich dargestellt. 
Tab. 4-9: Zuwachswirksamkeit der Baumparameter 
 Alter BHD H KrR KrL Vit Ben. Splint
R -0,56 0,02 0,18 0,22 0,45 -0,45 0,29 0,53 gesamt 
sign. 0,00 0,68 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
R -0,19 0,49 0,45 0,51 0,53 -0,36 0,39 0,69 
IR  
> 100 
Jahre sign. 0,75 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
R -0,11 0,78 0,83 0,76 0,87 -0,62 0,40 — IH gesamt 
sign. 0,06 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 — 
IR: Radialzuwachs (10-Jahres-Mittel) KrR: Kronenradius 
IH: Höhenzuwachs (10-Jahres-Mittel) KrL: Kronenlänge 
R: Korrelationskoeffizient (Pearson bzw. Spearman) Vit: Vitalitätsstufe 
sign.: Signifikanzniveau Ben.: Benadelungsprozent 
BHD: Brusthöhendurchmesser Splint: Splintstärke 
H: Höhe   
Signifikante Werte sind kursiv dargestellt, die nicht signifikanten grau hinterlegt. 
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4.3.2 Zusammenhänge zwischen Zuwachs und Konkurrenz 
Radialzuwachs 
Im Folgenden werden nur die Bäume, welche älter als 100 Jahre sind, betrachtet, da bei die-
sen der Alterseinfluss aufgrund der abflachenden Alters-Zuwachs-Kurve vernachlässigt wer-
den kann. 
 
Eine Vielzahl der untersuchten Konkurrenzindizes weist statistisch signifikante Zusammen-
hänge zum Zuwachs auf. Manche sind nur auf einzelnen Parzellen signifikant, andere auf 
mehreren, jedoch keiner auf mehr als acht von zwölf Parzellen gleichzeitig. Die Korrelations-
koeffizienten sind erwartungsgemäß negativ, das heißt bei zunehmendem Konkurrenzdruck 
sinkt der Zuwachs. Eine Ausnahme bildet die Fläche V1C. Hier sind die Zusammenhänge 
zwischen Konkurrenz und Zuwachs durchgehend positiv. Generell gibt es auf den Flächen der 
Hinteren Sächsischen Schweiz wesentlich mehr Konkurrenzindizes, die signifikante Zusam-
menhänge zum Zuwachs aufweisen, als in der Vorderen Sächsischen Schweiz. Dabei ergibt 
das Konkurrentenauswahlverfahren der senkrechten Suchkegel (SSK) mit Suchkegelansatz 
am Stammfuß und 50 bis 60° Öffnungswinkel im Zusammenhang mit den Konkurrenzquanti-
fizierungsverfahren CI_KV und CI_VKF (siehe Kapitel 3.3.1) die höchsten Korrelationskoef-
fizienten. 
 
In der Vorderen Sächsischen Schweiz gibt es größere Unterschiede zwischen den Flächen. 
Mit Ausnahme der Fläche V2C spielt die Suchkegelmethode keine Rolle. Auf drei Flächen 
(V1A, V2B und V2C) zeigt die Methode CI_ÜK recht gute Zusammenhänge zum Zuwachs. 
Ansonsten ist das Konkurrentenauswahlverfahren der festen Radien (FR) mit vier bis sechs 
Metern Radius mit dem Konkurrenzquantifizierungsverfahren CI_KV am besten geeignet. 
 
Dass es keinen Konkurrenzindex gibt, der für mehr als acht Einzelflächen signifikante Zu-
sammenhänge zum Zuwachs aufweist, scheint auch auf die starke Streuung der Zuwachswerte 
und die damit zu geringe Stichprobenanzahl auf einzelnen Parzellen zurückzugehen. Fasst 
man jeweils die Parzellen der Vorderen Sächsischen Schweiz und der Hinteren Sächsischen 
Schweiz zusammen, so lassen sich erheblich mehr Konkurrenzindizes mit signifikanten Zu-
sammenhängen zum Zuwachs finden. Die Abbildungen 4-49 und 4-50 zeigen das deutlich: In 
der Vorderen Sächsischen Schweiz liegen die Wertepaare der einzelnen Parzellen dicht bei-
einander und nur die Ausgleichsgerade der Fläche V1C unterscheidet sich signifikant von den 
anderen. Für die Hintere Sächsische Schweiz gilt das Gleiche analog, nur dass sich hier die 
Ausgleichsgeraden aller Einzelparzellen nicht signifikant unterscheiden. 
 
In der Hinteren Sächsischen Schweiz gibt es die Tendenz, dass die Ausgleichsgeraden der C-
Parzellen über denen der B-Parzellen und diese wiederum über den A-Parzellen liegen. Die 
durch die Exponiertheit der Flächen bedingten geringeren Zuwächse spiegeln sich darin wi-
der. 
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Abb. 4-49: Ähnliche Zusammenhänge von IR und CI auf fast allen Flächen der VS (mittlerer IR der letzten 10 
Jahre; CI mit dem KAV FR mit 6 m Radius und dem KQV CI_KV) 
Weiterhin ist zu festzustellen, dass die Zuwächse in der Vorderen Sächsischen Schweiz bei 
gleicher Konkurrenz höher liegen als in der Hinteren Sächsischen Schweiz. Verantwortlich 
dafür dürften in erster Linie die Standortsfaktoren im weiteren Sinne sein: Die unterschiedli-
chen Temperaturverhältnisse aufgrund der abweichenden Meereshöhe und die Exposition der 
Flächen. 
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Abb. 4-50: Ähnliche Zusammenhänge von IR und CI auf fast allen Flächen der HS (mittlerer IR der letzten 10 
Jahre; CI mit dem KAV (FR) mit 6 m Radius und dem KQV CI_KV) 
Zu beachten ist, dass in den Zusammenhängen zwischen Radialzuwachs und Konkurrenzindi-
zes auch der Einfluss der Baumdimensionen enthalten ist. Der zusätzliche Beitrag, den die 
Konkurrenz zur Erklärung des Wachstums liefern kann, wird erst über das partielle Be-
stimmtheitsmaß deutlich, welches im Kapitel 4.3.5.4 betrachtet wird. 
 
Höhenzuwachs 
Im Gegensatz zum Radialzuwachs bei den älteren Bäumen gibt es für den Höhenzuwachs der 
jüngeren Bäume eine Vielzahl von Konkurrenzindizes, die auf allen Einzelflächen signifikan-
te Zusammenhänge aufweisen. Die stärksten Beziehungen zeigte dabei das Konkurrenzquan-
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tifizierungsverfahren CI_VKF, wenn die Konkurrentenauswahl über feste Radien (FR) oder 
südorientierte Einflusszonen (SEZ) mit sechs bis acht Metern Radius erfolgte (Abbildung 
4-51). Die Korrelationskoeffizienten erreichen teilweise Werte von bis zu R = 0,9 und sind 
damit recht hoch. 
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Abb. 4-51: Ähnliche Zusammenhänge von IH und CI auf allen Flächen der VS; mittlerer IH der letzten 10 Jahre; 
CI mit dem KAV (FR) mit 6 m Radius und dem KQV CI_VKF 
Die Ausgleichsgeraden der Hinteren Sächsischen Schweiz liegen im Allgemeinen unter denen 
der Vorderen Sächsischen Schweiz, ihr Verlauf ist flacher. Das Gleiche gilt für die Abfolge 
der Parzellen innerhalb der Serien: Die A-Parzellen liegen unter den B-Parzellen, welche wie-
derum unter den C-Parzellen liegen. Der Verlauf wird von den A- zu den C-Parzellen steiler 
(Abbildung 4-52). 
 
y = -5,0331x + 26,495
R2 = 0,50
0
5
10
15
20
25
30
35
40
45
0 1 2 3 4 5 6CI
I H
 [c
m
]
H1A
H1B
H1C
H2A
H2B
H2C
 
Abb. 4-52: Ähnliche Zusammenhänge von IH und CI auf allen Flächen der HS mit erkennbarem Einfluss der 
Lage der Parzellen (A-C); mittlerer IH der letzten 10 Jahre; CI mit dem KAV (FR) mit 6 m Radius 
und dem KQV CI_VKF 
Signifikante Unterschiede zwischen den Ausgleichsgeraden der Einzelparzellen kommen je-
doch nur vereinzelt vor. 
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4.3.3 Zusammenhänge des Zuwachses zum Standort  
4.3.3.1 Bodentiefe 
Zwischen dem mittleren Radialzuwachs der Bäume in den letzten zehn Jahren und der Boden-
tiefe gibt es nur auf den Flächen V1B und V2B signifikante Zusammenhänge (Korrelations-
koeffizienten zwischen R = 0,45 und R = 0,60). Wenn man die Parzellen zu unterschiedlichen 
Einheiten zusammenfasst, gibt es außerdem noch Zusammenhänge für alle Flächen der Vor-
deren Sächsischen Schweiz gemeinsam, für die C-Parzellen gemeinsam sowie für alle Parzel-
len zusammen. Allerdings sind diese Zusammenhänge recht schwach (VS: R < 0,36, C-Parz.: 
R < 0,35, alle Flächen: R < 0,27). Einen großen Einfluss hat dabei die bodenmächtigste Flä-
che V2C, ohne deren Einfluss die Zusammenhänge noch erheblich schwächer sind. In der 
Hinteren Sächsischen Schweiz ist überhaupt kein Einfluss der Bodentiefe festzustellen. 
 
Zwischen dem mittleren Höhenzuwachs und der Bodentiefe gibt es nur bei der Betrachtung 
über alle Parzellen einen signifikanten Zusammenhang, welcher jedoch noch schwächer ist als 
beim Radialzuwachs. 
 
In den Bereichen, in denen es einen signifikanten Zusammenhang zwischen Zuwachs und 
Bodentiefe gibt, ist dieser erwartungsgemäß positiv, das heißt, bei größerer Bodentiefe ist der 
Zuwachs höher. Im Allgemeinen ist die mittlere Bodentiefe in einem Umkreis von zwei bis 
drei Metern stärker mit dem Zuwachs korreliert als die Bodentiefe unmittelbar am Baum. 
 
4.3.3.2 Potentiell nutzbare Wasserspeicherkapazität 
Setzt man die potentiell nutzbare Wasserspeicherkapazität im Bereich eines Baumes in Bezie-
hung zu seinem Zuwachs, so ähneln die Zusammenhänge denen zwischen Bodentiefe und 
Zuwachs (Abbildung 4-53). 
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Abb. 4-53: Sehr schwacher Zusammenhang zwischen nWSKpot und IR (mittlerer IR der letzten 10 Jahre) 
Bei der Betrachtung aller Parzellen der Vorderen und Hinteren Sächsischen Schweiz werden 
geringfügig höhere Korrelationskoeffizienten (bis R = 0,31) als bei der Verwendung der Bo-
dentiefe erreicht. 
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4.3.4 Zusammenhänge des Zuwachses zur Witterung und zum Klima  
4.3.4.1 Temperatur 
Wie in Abbildung 4-54 deutlich zu erkennen ist, schwankt die Temperatur im untersuchten 
Zeitraum nicht nur jährlich um einen konstanten Mittelwert, sondern ändert sich auch mittel- 
und langfristig. In den letzten 50 Jahren ist die Jahresmitteltemperatur um mehr als 0,7 K an-
gestiegen. Aus diesen Gründen sind die Beziehungen zwischen Zuwachs und Witterung am 
genauesten aus den indizierten Zeitreihen beider Größen zu ermitteln. 
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Abb. 4-54: Die Jahresmitteltemperatur auf den Versuchsflächen der VS und HS 
 
Temperatur und Radialzuwachs 
Die Temperatur des Vorjahres hat ebenso wie die Temperatur des aktuellen Jahres einen Ein-
fluss auf das Wachstum. Die Temperaturen in den Monaten März bis September (bzw. Juli bis 
August) des Vorjahres haben auf allen Flächen der Vorderen Sächsischen Schweiz einen sig-
nifikanten negativen Einfluss auf den Radialzuwachs; in der Hinteren Sächsischen Schweiz 
dagegen sind sie nur auf einzelnen Flächen signifikant. Die Anzahl der Monate der Vegetati-
onszeit des Vorjahres (März bis Oktober), welche eine Mitteltemperatur über 17 °C haben, ist 
auf allen Flächen signifikant negativ mit dem Radialzuwachs korreliert. Über alle Flächen 
gemeinsam sind die Zusammenhänge hochsignifikant. 
 
Im aktuellen Jahr steht die Märztemperatur auf allen Flächen außer V1A in einem signifikan-
ten positiven Zusammenhang zum Radialzuwachs. Die Spätwintertemperatur (Februar - 
März) wirkt ähnlich, nur dass in diesem Fall drei A-Parzellen keine signifikanten Korrelatio-
nen zeigen. Noch stärker sind die Zusammenhänge zur Sommertemperatur (Juli - September, 
August sowie August - September). Sie sind für alle Flächen signifikant positiv mit Korrelati-
onskoeffizienten zwischen R = 0,36 und R = 0,55. 
 
Im Gegensatz zum Einfluss des Vorjahres wirkt sich im aktuellen Jahr eine höhere Anzahl 
von Monaten in der Vegetationszeit (März bis Oktober) mit mehr als 16 °C (HS) bzw. 17 °C 
(VS) positiv auf das Wachstum aus. 
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Abb. 4-55 und 4-56: Einfluss der Sommertemperaturen (Monate Juli bis September) auf den IR; Vorjahr links, 
aktuelles Jahr rechts (Indexwerte) 
Wie aus Abbildung 4-56 ersichtlich, wirken sich höhere Sommertemperaturen fördernd auf 
das Wachstum der Bäume aus. Eine um ein Grad höhere Mitteltemperatur in diesem Zeitraum 
bewirkt eine Erhöhung des Radialzuwachses um ca. 7 %. Gleichzeitig wirkt sich die höhere 
Temperatur negativ auf das radiale Wachstum im Folgejahr aus und zwar fast im gleichen 
Maße (Abbildung 4-55). Dabei gibt es kaum Unterschiede zwischen der Vorderen und der 
Hinteren Sächsischen Schweiz. In der Hinteren Sächsischen Schweiz ist der zuwachsfördern-
de Einfluss geringfügig größer und der zuwachsmindernde Einfluss auf das Folgejahr gering-
fügig schwächer, was mit der geringeren Ausgangstemperatur in Verbindung stehen dürfte. 
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Abb. 4-57: Zusammenhang zwischen dem Parzellenmittel des IR und der Jahresmitteltemperatur mit Ausgleich-
geraden der A-, B-, und C-Parzellen (mittlerer IR der letzten 10 Jahre; Achtung: verkürzte Abszis-
se) 
Testet man die nicht indizierten Temperaturzeitreihen der letzten zehn Jahre gegen die nicht 
indizierten Radialzuwachsreihen, so ergeben sich im Wesentlichen die gleichen Zusammen-
hänge, wie bei Verwendung der Indexreihen. Die Streuung der Werte ist jedoch beträchtlich. 
Das Gleiche gilt bei Verwendung der nicht indizierten Datenreihen der letzten 50 Jahre. Der 
Vorteil bei Letzterem liegt darin, dass über einen großen Zeitraum die realen Temperaturver-
hältnisse und nicht nur die Abweichungen vom gleitenden Mittel beachtet werden. So zeigt es 
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sich (Abbildung 4-57), dass bei der Betrachtung des Radialzuwachses zur Jahresmitteltempe-
ratur die Punktwolken der Parzellen der Vorderen Sächsischen Schweiz sehr gut zu denen der 
Hinteren Sächsischen Schweiz passen (in Abhängigkeit der Lage der Parzellen). Damit ist die 
Jahresmitteltemperatur als Parameter für das Ausgangsniveau des Zuwachses geeignet. 
 
Temperatur und Höhenzuwachs 
Der jährliche Höhenzuwachs reagiert weniger deutlich auf die Temperatureinflüsse als der 
Radialzuwachs. Die Anzahl der Witterungsindexreihen, die auf mehreren Flächen signifikante 
Zusammenhänge zum indizierten Höhenzuwachs aufweisen, ist relativ gering. Den größten 
Einfluss der Vorjahreswitterung hat der Temperaturindex des Septembers des Vorjahres, wel-
cher auf allen A-Parzellen und auf einigen anderen Parzellen signifikant negativ mit dem Hö-
henzuwachsindex korreliert ist (Abbildung 4-58). Wie schon beim Radialzuwachs zeigt sich 
auch beim Höhenzuwachs, dass eine höhere Anzahl wärmerer Monate im Sommerhalbjahr 
des Vorjahres (März bis Oktober) im Zusammenhang mit einem geringeren Zuwachs im ak-
tuellen Jahr steht. Die Grenze, ab der hier ein signifikant geringerer Zuwachs erreicht wird, 
lag bei 14 °C. 
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Abb. 4-58 und 4-59: Zusammenhänge der Temperatur zum IH; links Septembertemperatur des Vorjahres, rechts 
Apriltemperatur des aktuellen Jahres (Indexwerte) 
Im Gegensatz zum Radialzuwachs wirken höhere Temperaturen auch im aktuellen Jahr über-
wiegend dämpfend auf das Höhenwachstum. Vor allem im Frühjahr (April bzw. April bis 
Juni) sind diese Einflüsse auf mehreren Flächen signifikant (Abbildung 4-59). Lediglich in 
der Hinteren Sächsischen Schweiz hat die Julitemperatur auf allen Flächen einen positiven 
Einfluss auf das Höhenwachstum. 
 
Führt man die Untersuchungen zum Einfluss der Temperatur auf den Höhenzuwachs unter 
Verwendung der nicht indizierten Zuwachs- und Witterungszeitreihen durch, so erhält man 
ähnliche Ergebnisse wie oben. Der zuwachsmindernde Einfluss der Vorjahrestemperatur 
kommt dabei sogar deutlicher zum Ausdruck (mehr Flächen mit signifikanten Zusammenhän-
gen). Für die Vordere Sächsische Schweiz zeichnet die Sommertemperatur von Mai bis Sep-
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tember des Vorjahres besonders deutlich, in der Hinteren Sächsischen Schweiz ist es der Mo-
nat September. 
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Abb. 4-60: Zusammenhang zwischen der Vorjahrestemperatur (Mai - September) und dem IH (mittlerer IH der 
letzten 10 Jahre; Achtung: verkürzte Abszisse) 
Aus den nahezu parallel verlaufenden Ausgleichsgeraden in Abbildung 4-60 wird dabei er-
sichtlich, dass der zuwachsmindernde Einfluss der Vorjahressommertemperatur zumindest auf 
den untersuchten Flächen unabhängig vom Ausgangsniveau ist. 
 
4.3.4.2 Niederschlag 
Ebenso wie die Temperaturzeitreihen enthalten auch die Zeitreihen des Niederschlags nicht 
nur kurzfristige sondern auch mittelfristige Schwankungen (Abbildung 4-61). Aus diesem 
Grund müssen für die Untersuchungen der Witterungs-Zuwachs-Beziehungen auch hier indi-
zierte Zeitreihen verwendet werden. 
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Abb. 4-61: Jährlicher Niederschlag auf den Versuchsflächen der VS und HS 
Die jährliche Niederschlagsmenge liegt in der Hinteren Sächsischen Schweiz im untersuchten 
Zeitraum fast immer über der Niederschlagsmenge der Vorderen Sächsischen Schweiz. Le-
diglich im Jahr 1969 war der Wert der Vorderen Sächsischen Schweiz höher. Generell sind 
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die Niederschlagsunterschiede in den sechziger und siebziger Jahren relativ niedrig, während 
sie davor und danach recht stark ausfallen. 
 
Niederschlag und Radialzuwachs 
Zwischen den indizierten Radialzuwachs- und Niederschlagszeitreihen gibt es mehrere signi-
fikante Zusammenhänge. Vor allem verschiedene Zeitreihen des Vorjahresniederschlags wir-
ken sich auf den Radialzuwachs im laufenden Jahr aus. In der Vorderen Sächsischen Schweiz 
sind mehr Witterungszeitreihen positiv zum Radialzuwachs korreliert als in der Hinteren 
Sächsischen Schweiz. In Letzterer sind es erwartungsgemäß vor allem die A-Parzellen, wel-
che die höchsten Korrelationskoeffizienten aufweisen. Der beste Parameter ist der Julinieder-
schlag des Vorjahres, der auf allen Parzellen den Radialzuwachs signifikant positiv beein-
flusst. Ähnlich deutlich ist nur noch ein Parameter, der die gesamte Niederschlagsmenge vom 
Beginn der Vegetationszeit des Vorjahres (März) bis zum Ende der Vegetationszeit des aktu-
ellen Jahres (Oktober) umfasst (Abbildungen 4-62 und 4-63). 
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Abb. 4-62 und 4-63: Zusammenhänge des Niederschlags zum IR; links Juli des Vorjahres, rechts Niederschlags-
summe vom März des Vorjahres bis zum Oktober des aktuellen Jahres (Indexwerte; Achtung: ver-
kürzte Abszisse) 
Die Zusammenhänge für einen einzelnen Monat sind dabei recht schwach. Eine Veränderung 
des Juliniederschlags des Vorjahres um 50 % bewirkt weniger als 10 % Änderung des Radial-
zuwachses. Über längere Zeiträume betrachtet sind die Auswirkungen deutlicher: Wenn sich 
die Niederschlagssumme des Zeitraums März (Vorjahr) bis Oktober (aktuelles Jahr) um 20 % 
ändert, so steigt bzw. fällt der Radialzuwachs immerhin um knapp 15 %. 
 
Um behelfsmäßig Trockenperioden erfassen zu können, wurde auch noch die Anzahl der Mo-
nate innerhalb der Vegetationszeit mit einer bestimmten Mindestmenge an Niederschlag er-
fasst. Eine erhöhte Anzahl von Monaten mit mehr als 50 mm Niederschlag (VS) bzw. 65 mm 
(HS) im Zeitraum von März bis Oktober des Vorjahres wirkt sich positiv auf den Radialzu-
wachs der Bäume aus. 
 
Erstaunlicherweise hat die Niederschlagssumme des aktuellen Jahres keinen nachweisbaren 
Einfluss auf den Radialzuwachs. Lediglich bei der Zusammenfassung aller Flächen ergibt sich 
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für die Monate Juni bis Juli (bis August) ein schwach positiver signifikanter Zusammenhang 
des Niederschlags zum Zuwachs (Abbildung 4-64). 
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Abb. 4-64: Schwacher Zusammenhang des Niederschlags des aktuellen Jahrs (Juni bis Juli) zum IR (Indexwerte) 
Verwendet man zur Untersuchung der Zusammenhänge die nicht indizierten Zeitreihen, so 
erhält man kaum signifikante Zusammenhänge. Die Trends ähneln aber den oben ermittelten 
Beziehungen. 
 
Niederschlag und Höhenzuwachs 
Der Höhenzuwachs wird vom Spätsommerniederschlag (August - September) des vergange-
nen Jahres beeinflusst (Abbildung 4-65). Dieser Parameter ist auf den meisten Parzellen signi-
fikant positiv mit dem Höhenzuwachs korreliert, wobei die Zusammenhänge in der Hinteren 
Sächsischen Schweiz straffer sind. Auch die Anzahl von Monaten mit einer Niederschlags-
summe von mehr als 80 mm im Zeitraum von März bis Oktober des Vorjahres korreliert sig-
nifikant positiv mit dem Höhenzuwachs (außer auf drei C-Parzellen). 
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Abb. 4-65 und 4-66: Zusammenhänge von Niederschlag und IH; links August bis September des Vorjahres, 
rechts April bis Juni des aktuellen Jahres (Indexwerte) 
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Im aktuellen Jahr sind nur in der Hinteren Sächsischen Schweiz deutliche Zusammenhänge 
von Niederschlag und Höhenzuwachs zu finden. Der beste Parameter ist dabei der Nieder-
schlag im Frühling (April bis Juni), der dort auf allen Parzellen wachstumsfördernde Auswir-
kungen hat (Abbildung 4-66). In der Vorderen Sächsischen Schweiz gibt es solche Zusam-
menhänge nur vereinzelt. 
 
Aus Abbildung 4-65 wird auch deutlich, dass eine Änderung des Spätsommerniederschlags 
um 50 % nur eine Änderung von 10 % beim Höhenwachstum des folgenden Jahres bewirkt. 
Eine fünfzigprozentige Änderung des Frühlingsniederschlags im aktuellen Jahr hingegen be-
wirkt in der Hinteren Sächsischen Schweiz immerhin einen um knapp 20 % erhöhten bzw. 
verminderten Höhenzuwachs (Abbildung 4-66). 
 
Verwendet man auch hier wieder die nicht indizierten Zeitreihen für Zuwachs und Witterung, 
so gilt dasselbe wie schon bei den Radialzuwächsen: Die Trends bleiben weitgehend die glei-
chen, die Zusammenhänge sind jedoch schwächer. 
 
Dürreperioden 
Es gibt keine indizierte Zeitreihe der Dürrewochen, die auf allen sechs Einzelparzellen der 
Vorderen Sächsischen Schweiz signifikant mit der indizierten Radialzuwachsreihe korreliert. 
Aber mehrere Zeitreihen sind auf einigen Flächen und bei der Gesamtbetrachtung aller Flä-
chen von Bedeutung. Dürrezeiten im Frühling des Vorjahres (April bis Juni bzw. Mai bis Ju-
ni) reduzieren den Radialzuwachs. Dürrezeiten im selben Zeitraum des aktuellen Jahres (April 
bis Juni) hingegen fördern den Radialzuwachs. Wie in den Abbildungen 4-67 und 4-68 jedoch 
zu erkennen ist, überwiegt der hemmende Einfluss. Die fördernde Wirkung eines trockeneren 
Frühjahrs für den Zuwachs im aktuellen Jahr wird durch die hemmende Wirkung für den Zu-
wachs im nächsten Jahr überkompensiert. 
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Abb. 4-67 und 4-68: Zusammenhang von Dürreperioden im Frühling und IR; links April bis Juni des Vorjahres, 
rechts April bis Juni des aktuellen Jahres (Indexwerte) 
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Bei der Betrachtung aller Flächen gemeinsam finden sich weitere Wirkungen von Dürreperio-
den: im März des aktuellen Jahrs (zuwachsmindernd) und im September des aktuellen Jahres 
(zuwachsfördernd). 
 
Zwischen den indizierten Zeitreihen der Dürreperioden und des Höhenzuwachses gibt es kei-
ne Zusammenhänge. 
 
4.3.4.3 Potentielle klimatische Wasserbilanz 
Die potentielle klimatische Wasserbilanz (WBKpot) ist für die Flächen ein rein hypothetischer 
Wert und wird mit der tatsächlichen Wasserbilanz der Flächen nicht übereinstimmen. Der 
Vorteil gegenüber der alleinigen Betrachtung von Temperatur oder Niederschlag liegt darin, 
dass bei der potentiellen klimatischen Wasserbilanz bereits Interaktionen zwischen den beiden 
anderen Größen mit enthalten sind. 
 
Wasserbilanz und Radialzuwachs 
Beim Vergleich der indizierten Zeitreihen zeigten sich folgende Ergebnisse: Die potentielle 
klimatische Wasserbilanz des Vorjahres hat einen signifikant positiven Einfluss auf den Radi-
alzuwachs (in der Hinteren Sächsischen Schweiz nicht auf allen Einzelflächen). In der Vorde-
ren Sächsischen Schweiz spielt vor allem die Wasserbilanz des Frühlings bzw. Frühsommers 
eine Rolle, dabei sind die stärksten Korrelationskoeffizienten für den Zeitraum Mai bis Juli zu 
finden (Abbildung 4-69). 
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Abb. 4-69 und 4-70: Zusammenhänge zwischen nWBKpot und IR; links Mai bis Juli des Vorjahres (nur VS), 
rechts Juli bis September des Vorjahres (Indexwerte) 
In der Hinteren Sächsischen Schweiz gibt es für diesen Zeitraum keine signifikanten Zusam-
menhänge, dort ist die Wasserbilanz im Spätsommer von Bedeutung: Am besten ist der Zu-
sammenhang für den Zeitraum Juli bis September (Abbildung 4-70). Für die C-Parzellen der 
Hinteren Sächsischen Schweiz lassen sich keine Abhängigkeiten zwischen der potentiellen 
klimatischen Wasserbilanz und dem Radialzuwachs finden. Die potentielle klimatische Was-
serbilanz des aktuellen Jahres spielt keine Rolle für den Radialzuwachs. 
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Verwendet man die nicht indizierten Zeitreihen, so ergibt sich für die letzten 10 Jahre noch 
ein zusätzlicher signifikanter Parameter: Die Wasserbilanz des aktuellen Frühlings (April bis 
Juni) wirkt auf allen Parzellen der Hinteren Sächsischen Schweiz signifikant positiv. Über 
mehr als 10 Jahre betrachtet ist dieser Trend immer noch vorhanden, aber nicht mehr signifi-
kant. 
 
Wasserbilanz und Höhenzuwachs 
Die Zusammenhänge der potentiellen klimatischen Wasserbilanz zum Höhenzuwachs sind im 
Allgemeinen etwas schwächer als die zum Radialzuwachs. Verschiedene Zeiträume im Som-
mer des Vorjahres zeigen auf den A-Parzellen der Vorderen Sächsischen Schweiz positive 
Zusammenhänge. Für alle Parzellen der Hinteren und der Vorderen Sächsischen Schweiz ist 
die potentielle klimatische Wasserbilanz des Septembers des Vorjahrs von Bedeutung (Abbil-
dung 4-71). Im aktuellen Jahr gibt es hauptsächlich Zusammenhänge auf den Flächen der 
Hinteren Sächsischen Schweiz. Am deutlichsten zeichnet der Zeitraum April bis Juni, der dort 
auf allen Einzelflächen signifikante Ergebnisse aufweist (Abbildung 4-72). 
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Abb. 4-71 und 4-72: Zusammenhänge von WBKpot und IH; links September des Vorjahres, rechts April bis Juni 
des aktuellen Jahres (nur HS); (Indexwerte) 
Bei Verwendung der nicht indizierten Zeitreihen ergeben sich viele signifikante positive Zu-
sammenhänge zwischen der potentiellen klimatischen Wasserbilanz und dem Höhenzuwachs 
für viele verschiedene Zeiträume im Sommerhalbjahr des Vorjahres und (vor allem in der 
Hinteren Sächsischen Schweiz) auch für den Frühsommer des aktuellen Jahres. 
 
4.3.4.4 Klimaänderungen 
Wie in den vorangehenden Kapiteln belegt, hat die Witterung einen entscheidenden Einfluss 
auf das Baumwachstum. Da der weltweite Klimawandel (IPCC 2007) auch vor der Sächsi-
schen Schweiz nicht halt macht, müssen sich auch hier die Bäume an die sich ändernden Ge-
gebenheiten anpassen. Eine Auswertung der Witterungswerte der letzen 50 Jahre zeigt die 
bisherigen Tendenzen. 
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Temperatur 
Die Abbildung 4-73 stellt die Monatsmitteltemperaturen der letzten 50 Jahre dar. Deutlich 
erkennbar ist die generelle Tendenz einer Temperaturerhöhung – die tiefblauen Bereiche wer-
den kleiner und die roten Bereiche größer. Dabei sind bei Betrachtung der Einzelmonate nur 
die Änderungen im Mai und August signifikant. Die Monatsmitteltemperaturen dieser beiden 
Monate haben in den letzten 50 Jahren um 1,6 bzw. 1,9 K zugenommen. 
 
 
Abb. 4-73: Monatsmitteltemperaturen der letzten 50 Jahre für die Versuchsflächen der VS 
Betrachtet man nicht einzelne Monate sondern größere Zeiträume, so ergeben sich weitere 
signifikante Klimaänderungen: Die Jahresmitteltemperatur ist im Betrachtungszeitraum um 
0,8 K gestiegen, die Frühlingstemperatur (März bis Mai) um 1,3 K und die Wintertemperatur 
(Dezember bis März) um 1,8 K. Lediglich im Herbst waren in den letzten 50 Jahren keine 
langfristigen Temperaturtrends zu verzeichnen. 
 
Niederschlag 
Der Niederschlag weist in den letzten 50 Jahren kaum signifikante Änderungen auf. Lediglich 
in der Vorderen Sächsischen Schweiz sinkt der Aprilniederschlag signifikant um fast 40 % 
(von ca. 65 mm auf ca. 40 mm). Tendenziell nahm der Jahresniederschlag der Vorderen Säch-
sischen Schweiz leicht ab, während er in der Hinteren Sächsischen Schweiz im Vergleichs-
zeitraum leicht angestiegen ist. 
Bei der Anzahl der Dürrewochen gab es keine signifikanten Änderungen. 
 
Potentielle klimatische Wasserbilanz 
Aufgrund der steigenden Temperaturen und des kaum veränderten Niederschlags ergeben sich 
auch bei der potentiellen klimatischen Wasserbilanz Veränderungen im Vergleichszeitraum: 
In der Vorderen Sächsischen Schweiz sank die WBKpot für die Vegetationszeit (März bis 
Oktober) im Laufe der letzten 50 Jahre von +20 mm um 180 mm auf nunmehr -160 mm. 
Auch für den Monat April ist das Absinken der potentiellen klimatischen Wasserbilanz in der 
Vorderen Sächsischen Schweiz signifikant. Die ehemals positive Bilanz dieses Monats 
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(+21 mm) hat sich ins Negative verkehrt (-6 mm). Sinkende Tendenzen gibt es auch bei eini-
gen anderen Monatswerten, allerdings ohne dass diese Änderungen signifikant wären. 
 
Abweichungen der letzten Dekade vom langjährigen Mittel 
Zur Untersuchung der Zusammenhänge zwischen Zuwachs und Konkurrenz, Baumparame-
tern sowie Standort wurde immer nur der mittlere Zuwachs der letzten 10 Jahre verwendet. In 
Abbildung 4-74 wird deshalb die Abweichung der Witterungsparameter dieses Zeitraums 
gegenüber dem langjährigen Mittel dargestellt. 
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Abb. 4-74: Abweichungen der Mitteltemperatur und des mittleren Niederschlags des Zeitraums 1994 - 2003 vom 
langjährigen Mittel (1951 - 2003) 
Deutlich sichtbar ist die höhere Temperatur im Untersuchungszeitraum. In den Monaten Feb-
ruar, Mai und August liegt diese rund ein bis eineinhalb Kelvin über der Temperatur des Ver-
gleichszeitraums. Auch übers ganze Jahr betrachtet ist es in den letzten 10 Jahren durch-
schnittlich 0,4 K wärmer gewesen. Signifikant ist für diesen Zeitraum jedoch nur die Erhö-
hung der Augusttemperatur. 
Der Jahresniederschlag der letzten Dekade war in der Vorderen Sächsischen Schweiz entge-
gen dem langfristigen Trend geringfügig höher als im Vergleichszeitraum, in der Hinteren 
Sächsischen Schweiz sogar um fast 10 %. 
 
4.3.5 Beziehungen der wuchsrelevanten Einflussgrößen untereinander 
4.3.5.1 Konkurrenz und Baumparameter 
Da die Konkurrenzindizes anhand der Baumparameter berechnet werden und Letztere unter-
einander oft recht stark korreliert sind, entspricht es den Erwartungen, dass zwischen den 
meisten Baumparametern und vielen Konkurrenzindizes signifikante Zusammenhänge beste-
hen. 
 
Die stärksten Zusammenhänge mit den Konkurrenzindizes gibt es bei Betrachtung der Baum-
parameter BHD, Höhe und Kronenradius, während bei der Betrachtung der Vitalität und des 
Benadelungsprozents keine oder nur geringe Zusammenhänge mit den berechneten Konkur-
renzindizes zu finden sind. Die Unterschiede zwischen den Baumarten waren dabei nur ge-
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ring. Die Konkurrenzindizes, die mit den Konkurrentenauswahlverfahren „Feste Radien“ und 
„Südorientierte Einflusszonen“ sowie den Konkurrenzquantifizierungsverfahren CI_HE und 
CI_PR berechnet waren, lieferten die stärksten Zusammenhänge zu den Baumparametern. 
 
Da größere Bäume einer relativ geringeren Konkurrenz ausgesetzt sind als kleinere Bäume, 
verlaufen die Beziehungen zwischen den Baumparametern und den Konkurrenzindizes nicht 
linear sondern logarithmisch (Abbildung 4-75). Betrachtet man nur die älteren Bäume, so 
liegen diese aufgrund ihrer größeren Dimensionen jedoch fast nur im abgeflachten Bereich 
der Kurve, wodurch für sie der Zusammenhang zwischen BHD und Konkurrenzindex annä-
hernd linear ist. 
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Abb. 4-75: Zusammenhang von BHD und CI (repräsentatives Beispiel): Logarithmisch über das gesamte 
Durchmesserspektrum, annähernd linear für die Bäume mit untersuchtem IR 
Eine Ausnahme stellt der Konkurrenzindex CI_C66 dar, der quasi den Überschirmungsgrad 
im Einflussbereich des Baumes abbildet. Dieser weist keinen signifikanten Zusammenhang zu 
den Baumparametern auf, dafür ist eine Verlagerung der Punktwolke in Abhängigkeit der 
Lage der Parzellen (A-, B- oder C-Parzelle) zu erkennen. Auf den C-Parzellen ist dieser Kon-
kurrenzindex verständlicherweise meistens wesentlich höher als auf den A-Parzellen. Als 
Weiser für das Wuchspotential der Parzellen ist er trotzdem nicht geeignet, da er durch Ein-
griffe in den Bestand beeinflusst wird und somit nur in über längere Zeit unbehandelten Be-
ständen deren „Bestockungspotential“ beschreiben kann. 
 
Die Konkurrenzindizes mit den stärksten Korrelationen zu den Baumparametern sind im All-
gemeinen nicht die stärksten zuwachsbeeinflussenden Konkurrenzindizes. 
 
4.3.5.2 Standort und Konkurrenz 
Zwischen dem Standort und der Konkurrenz gibt es nur bei Betrachtung aller Bäume bzw. 
aller Kiefern schwache Zusammenhänge: Je tiefer der Boden am Baum, desto geringer die 
Konkurrenz. Keinerlei Zusammenhänge gibt es für die älteren Kiefern über 100 Jahren. Die 
Erfassung des von den einzelnen Bäumen durchwurzelten Bereichs scheint nicht ausreichend 
genau möglich zu sein. 
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4.3.5.3 Baumparameter und Standort 
Sinnvollerweise lassen sich direkte Zusammenhänge zwischen Baumparametern und Stand-
ortsbedingungen nur an Bäumen gleichen bzw. ähnlichen Alters untersuchen, im vorliegenden 
Fall also nur an Kiefern über 100 Jahren. Signifikante Beziehungen finden sich dabei nicht für 
alle Einzelparzellen, jedoch für die Gesamtheit aller Flächen: Die Höhe und in etwas schwä-
cherem Maße auch der Brusthöhendurchmesser sind signifikant positiv mit der Bodentiefe 
bzw. der potentiell nutzbaren Wasserspeicherkapazität im Umkreis von bis zu drei Metern um 
den Baum korreliert (Abbildung 4-76). 
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Abb. 4-76: Zusammenhang zwischen der nWSKpot im Umkreis von drei Metern (WSK3m) und der Baumhöhe 
(nur über einhundertjährige Kiefern) 
Die Vitalität der über einhundertjährigen Kiefern zeigt nur bei gemeinsamer Betrachtung aller 
A-Parzellen einen Zusammenhang zur Bodentiefe in verschiedenen Radien (Korrelationskoef-
fizient R ≤ -0,26). Ein weiterer Zusammenhang besteht zwischen dem Alter der Bäume und 
der Bodenmächtigkeit am jeweiligen Baum. Die Bodentiefe am Stammfuß der beprobten, 
über einhundertjährigen Kiefern betrug im Mittel über alle Flächen 40 cm. Die Bodentiefe am 
Stammfuß aller anderen Kiefern war im Schnitt 10 cm geringer. Diese Unterschiede sind mit 
Ausnahme der Flächen V1A und V1B auf allen Parzellen signifikant. Sie bestehen auch für 
die Bodentiefe im Radius von einem Meter um die Bäume; bei größeren Radien lassen sie 
merklich nach. 
 
4.3.5.4 Partielle Korrelation 
Im Folgenden sollen die partiellen Zusammenhänge der verschiedenen Parameter mit dem 
Zuwachs ermittelt werden. Als Kontrollvariablen werden dabei verschiedene Baumparameter 
verwendet. Der Alterseinfluss wurde bereits weitgehend ausgeschlossen, da für die Berech-
nungen nur mindestens einhundertjährige Bäume betrachtet wurden. 
 
Radialzuwachs und Baumparameter 
Die Kronenlänge ist trotz aller Probleme bei der Vermessung derselben derjenige Baumpara-
meter, welcher den größten Zusammenhang mit dem Radialzuwachs hat (R = 0,53 entspricht 
R² = 0,28). Mit ihr kann im Mittel über alle Flächen ca. 28 % der Streuung der Zuwachswerte 
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erklärt werden. Verwendet man die Kronenlänge als Kontrollvariable bei der partiellen Korre-
lation, so zeigen Brusthöhendurchmesser und Baumhöhe – die beide alleine auch jeweils 
20 % bzw. 24 % der Radialzuwachsstreuung erklären – kaum noch Zusammenhänge zum 
Zuwachs. Von den äußerlich messbaren Baumparametern verbleiben noch das Benadelungs-
prozent und der Kronenradius, die über alle Flächen gemeinsam betrachtet einen – wenn-
gleich auch geringen – zusätzlichen Erklärungsbeitrag liefern können (partieller Korrelations-
koeffizient Rp ≤ 0,35). Die nicht äußerlich zu messende Splintstärke liefert auf fast allen Ein-
zelflächen und auch über alle Flächen gemeinsam einen größeren zusätzlichen Erklärungsbei-
trag der Zuwachsstreuung: Ihr partieller Korrelationskoeffizient liegt bei Rp = 0,43, das ent-
spricht ca. 18 % zusätzlich erklärter Varianz. 
 
Wenn der Brusthöhendurchmesser oder die Baumhöhe als Kontrollvariable bei der partiellen 
Korrelation verwendet wird, so zeigen in beiden Fällen die Parameter Kronenlänge und 
Splintstärke signifikante partielle Zusammenhänge. Der Anteil der insgesamt erklärbaren 
Streuung der Zuwachswerte wird dabei jedoch nicht größer als im vorhergehenden Fall. 
 
Radialzuwachs und Konkurrenz 
Alle verwendeten Konkurrenzindizes basieren auf oberirdischen Baumparametern. Deshalb 
gibt es Zusammenhänge zwischen den beiden Größen (siehe Kapitel 4.3.5.1) und aus diesem 
Grund wiederum sinkt der Zusammenhang von Konkurrenz und Radialzuwachs, wenn er von 
der Baumdimension bereinigt wird. Da der Konkurrenzeinfluss zwischen Vorderer und Hinte-
rer Sächsischer Schweiz variiert (siehe Kapitel 4.3.2), wurden auch die partiellen Zusammen-
hänge für beide Regionen getrennt ausgewertet. 
 
Verwendet man die Kronenlänge als Kontrollvariable, so gibt es auf den Einzelflächen der 
Vorderen Sächsischen Schweiz fast keine partiellen Zusammenhänge zwischen Radialzu-
wachs und Konkurrenz mehr. Über alle Parzellen der Vorderen Sächsischen Schweiz gemein-
sam zeigt nur der CI_KF zusammen mit dem Konkurrentenauswahlverfahren „Feste Radien“ 
bzw. „Südorientierte Einflusszonen“ noch signifikante Zusammenhänge. Diese sind aber sehr 
niedrig (partielles Bestimmtheitsmaß Rp² ≤ 0,05) und liegen deutlich unter den nicht dimensi-
onsbereinigten Werten (Bestimmtheitsmaß R² = 0,17). In der Hinteren Sächsischen Schweiz 
stellen sich die Verhältnisse etwas anders dar: Auf den Einzelflächen H1A, H1B, H2B und 
H2C gibt es einige signifikante Ergebnisse, auf den Parzellen H1C und H2A hingegen (fast) 
keine. Das höchste partielle Bestimmtheitsmaß aller sechs Flächen gemeinsam liegt bei 
Rp² = 0,12 und ist damit auch sehr niedrig im Vergleich zum höchsten nicht dimensionsberei-
nigten Bestimmtheitsmaß (R² = 0,25). Die Konkurrenzindizes, die unbereinigt die stärksten 
Korrelationen zum Zuwachs aufwiesen (siehe Kapitel 4.3.2), sind auch bei der partiellen Kor-
relation am besten geeignet. Betrachtet man alle Flächen der Vorderen und Hinteren Sächsi-
schen Schweiz gemeinsam, so liegt der zusätzliche Beitrag, den die Konkurrenz zur Erklärung 
Varianz der Radialzuwächse liefern kann, bei lediglich 3 %. 
 
Die Ergebnisse der partiellen Korrelation mit dem Brusthöhendurchmesser als Kontrollvari-
able ähneln denen im vorangehenden Absatz. In der Vorderen Sächsischen Schweiz gibt es 
etwas mehr, aber nicht unbedingt stärkere signifikante Zusammenhänge. In der Hinteren 
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Sächsischen Schweiz gibt es nur auf der Parzelle H1C keine signifikanten Ergebnisse und 
zusammen ein etwas höheres partielles Bestimmtheitsmaß (Rp² = 0,15). 
 
Bei Verwendung der Kontrollvariablen Baumhöhe erreichen die partiellen Bestimmtheitsma-
ße Höchstwerte. Auf allen Einzelflächen (außer V2B) gibt es signifikante Zusammenhänge, in 
der Vorderen Sächsischen Schweiz in geringerem Maße als in der Hinteren Sächsischen 
Schweiz. In Letzterer treten dabei auf Einzelflächen die Konkurrenzindizes CI_C66 und 
CI_PR stärker hervor, welche ohne Dimensionsbereinigung nur eine untergeordnete Rolle bei 
den Korrelationen zwischen Radialzuwachs und Konkurrenz spielten. Über mehrere Flächen 
zusammengefasst ergeben sich auch höhere partielle Bestimmtheitsmaße als in den beiden 
vorangegangenen Fällen. Die maximalen Werte betragen Rp² = 0,10 in der Vorderen Sächsi-
schen Schweiz, Rp² = 0,22 in der Hinteren Sächsischen Schweiz und Rp² = 0,09 über alle Flä-
chen gemeinsam. 
 
Setzt man die Splintstärke der Bäume als Kontrollvariable bei der partiellen Korrelation ein, 
so ergeben sich (fast) keine signifikanten Zusammenhänge zwischen Radialzuwachs und 
Konkurrenz. 
 
Radialzuwachs und Standort 
Die Zusammenhänge zwischen dem Radialzuwachs und verschiedenen Standortsparametern 
wie Bodentiefe und potentiell nutzbarer Wasserspeicherkapazität sind sehr gering. Bereinigt 
man diesen Zusammenhang noch um die verschiedenen Baumparameter, so erhält man nur 
vereinzelte, schwache partielle Zusammenhänge. 
 
Erklärbarer Anteil des Radialzuwachses 
Mit Hilfe der Kronenlänge und der Konkurrenz lassen sich je nach Fläche bis zu 53 % der 
Radialzuwachsstreuung erklären. In Abbildung 4-77 sind die Anteile der einzelnen Einfluss-
faktoren dargestellt. Für jede Fläche wurde der am stärksten korrelierte Konkurrenzindex 
verwendet.  
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Abb. 4-77: Der mit Hilfe der Kronenlänge (KrL) und der Konkurrenz (CI) erklärbare Anteil an der Radialzu-
wachsstreuung 
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Es wurden nur signifikante und plausible Werte berücksichtigt. Aus diesem Grund sind bei 
der Parzelle V1C keine Werte aufgeführt. Auffällig ist der höhere Erklärungsbeitrag der Kon-
kurrenz auf allen Einzelflächen der Hinteren Sächsischen Schweiz im Vergleich zur Vorderen 
Sächsischen Schweiz. Ebenfalls erkennbar ist die Zunahme der erklärbaren Varianz von den 
A-Parzellen zu den C-Parzellen. Insgesamt gesehen verbleibt jedoch ein hoher Anteil der Zu-
wachsstreuung, der sich nicht mit den gemessenen und berechneten Parametern erklären lässt. 
 
Höhenzuwachs und Baumparameter 
Der Höhenzuwachs konnte überwiegend nur an jüngeren Bäumen ermittelt werden. Die 
Streuung dieser Werte kann bereits zu 75 % mit der Kronenlänge erklärt werden. Verwendet 
man die Kronenlänge als Kontrollvariable für die partielle Korrelation weiterer Baumparame-
ter zum Höhenzuwachs, so gibt es keinen Parameter der einen zusätzlichen Beitrag zur Erklä-
rung der Zuwachsstreuung liefern kann. Mit der Baumhöhe (R² = 0,70) bzw. dem Brusthö-
hendurchmesser (R² = 0,62) als Kontrollvariable verbleiben im ersten Fall die Kronenlänge, 
der Kronenansatz, die Höhe der maximalen Kronenbreite und das Benadelungsprozent als 
zusätzliche streuungserklärende Variablen übrig, im zweiten Fall nur die Kronenlänge und die 
Baumhöhe. Insgesamt wird aber in beiden Fällen kein größerer Anteil der Zuwachsstreuung 
erklärt als bei der Verwendung der Kronenlänge als Kontrollvariable. 
 
Höhenzuwachs und Konkurrenz 
Der Höhenzuwachs ist in erheblich stärkerem Maße mit der Konkurrenz korreliert als der Ra-
dialzuwachs (siehe Kapitel 4.3.2). Die Bestimmtheitsmaße erreichen auf Einzelflächen für 
einzelne Konkurrenzindizes Werte bis zu R² = 0,88. Über alle Flächen der Vorderen Sächsi-
schen Schweiz liegt das maximale Bestimmtheitsmaß bei R² = 0,61, über alle Flächen der 
Hinteren Sächsischen Schweiz bei R² = 0,50. 
 
Verwendet man den am stärksten zum Zuwachs korrelierten Baumparameter, die Kronenlän-
ge, als Kontrollvariable, so zeigen die verschiedenen Konkurrenzindizes nur noch vereinzelte, 
überwiegend schwache Zusammenhänge zum Höhenzuwachs. Das partielle Bestimmtheits-
maß für alle Flächen der Vorderen Sächsischen Schweiz liegt maximal bei RP² = 0,08, das der 
Hinteren Sächsischen Schweiz maximal bei RP² = 0,05. 
 
Mit der Baumhöhe als Kontrollvariable ergeben sich etwas mehr signifikante Zusammenhän-
ge, wobei diese überwiegend auf einzelnen Parzellen (V1B, V2B und H2A) konzentriert sind. 
Für alle Parzellen der Vorderen Sächsischen Schweiz ergibt sich ein maximales partielles 
Bestimmtheitsmaß von RP² = 0,22, in der Hinteren Sächsischen Schweiz von RP² = 0,08. 
 
Ebenso verhält es sich mit dem Brusthöhendurchmesser als Kontrollvariable. Die maximalen 
partiellen Bestimmtheitsmaße liegen in der Vorderen Sächsischen Schweiz etwas höher 
(Rp² = 0,13) und in der Hinteren Sächsischen Schweiz geringfügig niedriger (Rp² ≤ 0,10). 
 
Höhenzuwachs und Standort 
Wie bereits beim Radialzuwachs sind auch beim Höhenzuwachs die Zusammenhänge zu den 
verschiedenen Standortsparametern sehr gering. Wie dort erhält man nur noch vereinzelte, 
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schwache partielle Zusammenhänge, wenn man den Einfluss der Baumparameter herausrech-
net. 
 
Erklärbarer Anteil des Höhenzuwachses 
Im Gegensatz zum Radialzuwachs lassen sich mit der Kronenlänge und der Konkurrenz je 
nach Parzelle bis zu 98 % der Höhenzuwachsstreuung erklären (Abbildung 4-78). 
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Abb. 4-78: Der mit Hilfe der Kronenlänge (KrL) und der Konkurrenz (CI) erklärbare Anteil an der Höhenzu-
wachsstreuung 
Ganz deutlich überwiegt dabei der Einfluss der Kronenlänge. Problematisch ist jedoch, dass 
der Höhenzuwachs nur an jüngeren Bäumen bzw. auch noch bei etwas älteren, sehr vitalen 
Bäumen ermittelt werden konnte. Die dargestellten Zusammenhänge gelten also nur für die 
Jugendwachstumsphase. An Kiefern, deren Kronen mit dem Ende dieser Phase langsam ab-
flachten, konnte der Höhenzuwachs nicht mehr ermittelt werden – sonst wären die Zusam-
menhänge von Kronenlänge und Höhenzuwachs vermutlich deutlich schwächer. 
 
4.3.6 Beziehungen der Flächeneigenschaften zum Zuwachs 
Wie in den vorangegangenen Kapiteln mehrfach festgestellt, unterscheidet sich das Wachs-
tumsverhalten der Bäume zwischen den einzelnen Parzellen. Die visuelle Auswahl dieser Par-
zellenunterschiede war sehr treffgenau, was daran zu sehen ist, dass die mittleren Radialzu-
wächse der einzelnen Flächen in jeder Serie von den A- zu den C-Parzellen zunehmen. Die 
Gründe für die Auswahl der einzelnen Parzellen in Zahlen zu fassen bereitet jedoch einige 
Schwierigkeiten. 
 
Vor Ort am einfachsten zu erfassen sind die Oberhöhen der Bestände. Diese zeigen einen 
recht straffen Zusammenhang zum Radialzuwachs; damit lässt sich also auch auf solchen Ex-
tremstandorten das Wuchsverhalten mit Hilfe von Oberhöhenbonitäten beschreiben. Auch der 
etwas stärker von der Ausgleichsgerade abweichende Wert in Abbildung 4-79 lässt sich erklä-
ren: Es handelt sich hier um die Fläche V1C, deren Bäume im Vergleich zu den restlichen 
Flächen rund 30 Jahre jünger waren (siehe Tabelle 4-7 im Kapitel 4.1.5). 
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Abb. 4-79: Relativ straffer Zusammenhang zwischen dem mittleren IR der Flächen (der letzten 10 Jahre) und der 
Oberhöhe 
Die Verwendung der Oberhöhenbonität als Weiser für die Zuwachseigenschaften einer Fläche 
ist jedoch nicht unproblematisch, weil sie erstens ja selber von den Standortsbedingungen 
abhängig ist und zweitens nur für Flächen ermittelt werden kann, die mit einem entsprechend 
alten Baumbestand bestockt sind. 
 
Erfreulicherweise lassen sich jedoch auch aus den Standortsbedingungen Werte berechnen, 
die signifikante Zusammenhänge zum mittleren Radialzuwachs sowie zur Oberhöhe der Par-
zellen aufweisen: Die relative Umgebungshöhe bei 30 m Radius (UH30), die mittlere Boden-
tiefe (BTM) und der Anteil der Parzellenfläche mit weniger als 30 cm Bodenmächtigkeit 
(FBT<30). Dabei sind die Zusammenhänge zur Oberhöhe straffer als die zum Radialzuwachs 
(Abbildungen 4-80 und 4-81). Ursache dafür ist überwiegend der oben bereits erwähnte Ein-
fluss der 30 Jahre jüngeren Bäume der Fläche V1C; führt man die Berechnung ohne diese 
Fläche durch, so nähern sich die Korrelationskoeffizienten deutlich an. 
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Abb. 4-80 und 4-81: Zusammenhang zwischen Parametern der Bodentiefe (Flächenanteil mit einer Bodenmäch-
tigkeit von höchstens 30 cm) und dem mittleren IR der letzten 10 Jahre (links) bzw. der Oberhöhe 
(rechts) 
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Die obige Abbildung deutet darauf hin, dass die Oberhöhe der Bestände nur von den boden- 
und reliefbedingten Standortsfaktoren abhängt und die Witterungsbedingungen hierfür keine 
entscheidende Rolle spielen. Dem entgegen steht die Tatsache, dass der Radialzuwachs der 
Hinteren Sächsischen Schweiz auch bei gleicher Bodenmächtigkeit unter dem der Vorderen 
Sächsischen Schweiz liegt – was auf den Einfluss der unterschiedlichen Witterungsbedingun-
gen hinweist (siehe Kapitel 4.3.4.1 und 4.3.4.2). 
 
4.4 Wachstumsmodellierung 
4.4.1 Radialzuwachs 
4.4.1.1 Modellierung des mittleren Radialzuwachses 
Der mittlere Radialzuwachs wurde als 10-Jahres-Mittel für jeden Einzelbaum modelliert (Mo-
dell „A“ in Abbildung 3-15 Kapitel 3.4.2.2). Dabei wurden nur die älteren Bäume (über 100 
Jahre) berücksichtigt. Wie bereits in Kapitel 3.4.2.1 erwähnt, wurde bei der Modellbildung 
auf die Grundsätze der biologischen Plausibilität, möglichst hoher Bestimmtheitsmaße und 
einer geringen Variablenanzahl geachtet (NAGEL 1999). 
 
Alle metrischen Parameter, welche signifikante Korrelationen zum Zuwachs zeigten, wurden 
als Eingangsgrößen einer schrittweisen linearen Regressionsberechnung im Statistikpro-
gramm SPSS verwendet. Neben diesen „einfachen“ Parametern wurden auch noch abgeleitete 
Parameter (zum Beispiel Produkte aus verschiedenen Parametern) auf ihre Eignung zur Mo-
dellierung des Radialzuwachses untersucht. Das Alter der Bäume wurde zuerst nicht als Ein-
flussparameter verwendet, da es nicht durch äußere Messungen bestimmt werden kann. 
 
Aufgrund der Vielzahl der Parameter ergaben die ersten Rechendurchläufe Modelle mit über 
zehn Parametern, von denen einige nicht plausibel waren. Dieser Widerspruch zu den 
Grundsätzen der Modellierung (siehe oben) konnte im Folgenden aufgehoben werden, indem 
die nächsten Rechendurchläufe nur mit den am stärksten korrelierten und sich nicht wider-
sprechenden Parametern durchgeführt wurden. Heraus kam folgendes Modell (Formel 4-1): 
 
MTemparozBenPaKRaKLaaI R **** 43210 ++++=  (Formel 4-1) 
 
IR: 10-Jahres-Mittel des Radialzuwachses (Einzelbaum) [mm] 
KL: Kronenlänge [m] 
KR: Kronenradius [m] 
BenProz: Benadelungsprozent (bzw. Belaubungsprozent) [%] 
MTemp: Jahresmitteltemperatur [°C] 
 
Koeffizienten: 
a0 = -0,903   a3 = 0,00606  
a1 = 0,0245   a4 = 0,0940 
a2 = 0,133 
 
Das korrigierte Bestimmtheitsmaß lag für dieses Modell bei R² = 0,41, das heißt 41 % der 
beobachteten Zuwachsvarianz lässt sich mit diesem Modell erklären. 
 
In einem weiteren Berechnungsdurchgang wurde getestet, ob sich bei einer Berücksichtigung 
des Alters die Modellgüte verbessert. Das war aber nur in geringem Umfang der Fall. Ebenso 
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verhielt es sich bei der Verwendung eines nichtlinearen Modellansatzes, der zu einem gewis-
sen Grad auch die Wechselwirkungen zwischen flächen- und einzelbaumbedingten Parame-
tern abbildete. 
 
4.4.1.2 Modellierung der witterungsbedingten Radialzuwachs-
variation 
Ausgehend von den vorliegenden Witterungsdaten wurde versucht, die jährlichen witterungs-
bedingten Zuwachsschwankungen des Radialzuwachses der Bäume (in Form des Radialzu-
wachsindexes) zu modellieren. 
Aufgrund der langfristigen Trends der Witterungsparameter (siehe Kapitel 4.3.4.1 und 
4.3.4.2) gehen diese auch nur in ihrer indizierten Form in die Berechnung ein. Wie im vorhe-
rigen Kapitel wird ein multilinearer Modellansatz gewählt. Mit den Indizes der Witterungspa-
rameter, welche signifikante Zusammenhänge zum Radialzuwachsindex zeigten, wurde in 
SPSS wieder eine schrittweise multilineare Regression durchgeführt. 
 
Im ersten Durchlauf erzeugte das Programm ein Modell mit über 30 aufgenommenen Parame-
tern. Analog zur Modellierung des mittleren Radialzuwachses wurde auch hier in weiteren 
Rechendurchläufen die Anzahl der Parameter reduziert, bis das Modell den Ansprüchen an 
Einfachheit und Plausibilität genügte (Formel 4-2): 
 
0903508074
033100320810
**
***
VVIndAAInd
AIndAVIndAIndIndex
TaTa
TaWaTaaIR
−−
−−−
++
+++=
 (Formel 4-2) 
 
IRIndex: Witterungsbedingte Variation des mittleren Radialzuwachses 
TInd-A08: Index der Augusttemperatur des aktuellen Jahres 
WInd-V03A10: Index der WBKpot vom März des Vorjahres bis zum Oktober des aktuellen Jahres 
TInd-A03: Index der Märztemperatur des aktuellen Jahres 
TInd-A07A08: Index der Mitteltemperatur vom Juli bis zum August des aktuellen Jahres 
TInd-V03V09: Index der Mitteltemperatur vom März bis zum September des Vorjahres 
 
Koeffizienten: 
a0 = 0,988   a3 = 0,0243 
a1 = 0,0504   a4 = 0,0353 
a2 = 0,000445   a5 = -0,0318 
 
Das Bestimmtheitsmaß liegt bei R² = 0,49. Das Modell ist sowohl für die Hintere als auch für 
die Vordere Sächsische Schweiz gültig. Führt man die Berechnungen getrennt für die beiden 
Teilgebiete durch, so ändern sich die Funktionsparameter kaum. Lediglich der Wert für den 
Koeffizienten a4 ist in der Hinteren Sächsischen Schweiz dann deutlich größer als in der Vor-
deren Sächsischen Schweiz – hier wirkt sich der Einfluss der Ausgangstemperatur aus. Am 
modellierten Radialzuwachsindex ändert sich dabei jedoch kaum etwas. 
 
Den größten Erklärungsbeitrag im Modell liefert die Augusttemperatur des aktuellen Jahres. 
Erstaunlicherweise gehen Niederschlagsvariablen nur über den Umweg der potentiellen kli-
matischen Wasserbilanz mit ein. 
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4.4.1.3 Gesamtmodell Radialzuwachs 
Ursprünglich war geplant, ein Gesamtmodell zu entwickeln, das alle Einflussgrößen (Baum-
parameter, Konkurrenz, Standort und Witterung) einbezieht. Prinzipiell wäre das auch mög-
lich. Man könnte das Modell für den mittleren Radialzuwachs hernehmen und durch Multipli-
kation mit dem Witterungsmodell für jeden Einzelbaum seinen Radialzuwachs schätzen. Da-
bei wird jedoch das Bestimmtheitsmaß so klein und die Streuung und die Fehlermöglichkeiten 
so groß, dass keine sinnvolle Modellierung mehr möglich ist. Aus diesem Grund wird auf ein 
Gesamtmodell verzichtet. 
 
4.4.2 Höhenzuwachs 
4.4.2.1 Modellierung des mittleren Höhenzuwachses 
Nachdem in den vorangegangenen Kapiteln die Radialzuwächse der über einhundertjährigen 
Bäume bei der Modellierung betrachtet wurden, wird in diesem Kapitel die Modellierung des 
Höhenwachstums der jüngeren Bäume unter Zuhilfenahme verschiedener Parameter darge-
stellt. 
 
Analog zum Radialzuwachs wurde ein multilinearer Modellansatz gewählt, der sowohl Baum- 
und Standortsparameter als auch den Konkurrenzeinfluss mit berücksichtigen sollte. Zielgrö-
ße ist der mittlere Höhenzuwachs einer 10-Jahres-Periode. Aufgrund der starken Änderung 
des Baumzustandes im jungen Alter dürfen im Gegensatz zum Radialzuwachsmodell nur die 
Baumparameter zu Beginn der Zuwachsperiode in die Modellierung einfließen. Der einzige 
Baumparameter, dessen Wert sich für den Anfangszeitpunkt genau ermitteln ließ, war die 
Baumhöhe. 
 
Das Verhältnis von Alter zu Baumhöhe bestimmt die Bonität und ist damit eng an den Hö-
henzuwachs gekoppelt. Obwohl sich das Alter an jüngeren Kiefern meistens über Trieblän-
genrückmessung bestimmen lässt, gibt es gerade auf den untersuchten Standorten eine Viel-
zahl jüngerer Bäume, deren Jahrestriebe aufgrund des schwachen Zuwachses nicht eindeutig 
erkannt werden. Für diese ist die Altersbestimmung mit zerstörungsfreien Methoden nicht 
möglich. 
Um das Höhenzuwachsmodell auch verwenden zu können, wenn keine Angaben über das 
Alter vorliegen, wurde die Modellierung deshalb einmal mit und einmal ohne seine Verwen-
dung durchgeführt. 
 
In beiden Fällen brachten die ersten Berechnungsdurchläufe der schrittweisen multilinearen 
Regression in SPSS wieder Modelle mit über 30 Parametern hervor, so dass anschließend 
analog zum Radialzuwachs nach den besten und sinnvollsten Parametern gesucht werden 
musste. Nach mehreren Durchläufen ergab sich unter Berücksichtigung des Alters für den 
Höhenzuwachs folgendes Modell (Formel 4-3). 
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MtempaAlteraHöheaCIaaI AnfangAnfangH **** 4321610 ++++=  (Formel 4-3) 
 
IH: 10-Jahres-Mittel des Höhenzuwachses (Einzelbaum) [cm] 
CI16: Konkurrenzindex 16: KAV FR mit 8 m Radius, KQV CI_VKF. 
HöheAnfang: Höhe zu Beginn der zehnjährigen Wuchsperiode [m] 
AlterAnfang: Alter zu Beginn der zehnjährigen Wuchsperiode [a] 
MTemp: Jahresmitteltemperatur [°C] 
 
Koeffizienten: 
a0 = 11,5   a3 =-0,503  
a1 = -2,18   a4 = 1,085 
a2 = 4,11 
 
Das Bestimmtheitsmaß des Modells liegt mit R² = 0,80 recht hoch. Ohne Verwendung des 
Alters reduziert sich das Bestimmtheitsmaß deutlich auf R² = 0,61, die verwendeten Parame-
ter bleiben im Übrigen die gleichen (Formel 4-4): 
 
MtempaHöheaCIaaI AnfangH *** 321610 +++=  (Formel 4-4) 
 
IH: 10-Jahres-Mittel des Höhenzuwachses (Einzelbaum) [cm] 
CI16: Konkurrenzindex 16: KAV FR mit 8 m Radius, KQV CI_VKF. 
HöheAnfang: Höhe zu Beginn der zehnjährigen Wuchsperiode [m] 
MTemp: Jahresmitteltemperatur [°C] 
 
Koeffizienten: 
a0 = 8,60   a2 = 1,35 
a1 = -4,19   a3 = 1,83 
 
 
4.4.2.2 Modellierung der witterungsbedingten Höhenzuwachsva-
riation 
Ausgehend von den vorliegenden Witterungsdaten und Höhenzuwachsmessungen wurde ver-
sucht, die jährlichen witterungsbedingten Höhenzuwachsschwankungen (in Form des Höhen-
zuwachsindexes) zu modellieren. Wie bereits bei der Modellierung der witterungsbedingten 
Zuwachsschwankungen des Radialzuwachses wurde dazu wieder ein multilinearer Modellan-
satz gewählt. Nach dem ersten Berechnungsdurchlauf in SPSS enthielt das Modell noch un-
plausible Aspekte. Mit wenigen weiteren Schritten ergab sich dann folgendes Modell, das den 
Ansprüchen an Einfachheit und Plausibilität genügte (Formel 4-5): 
 
09032060410 ** VVIndAAIndIndex TaWaaIH −− ++=  (Formel 4-5) 
 
IHIndex:  Witterungsbedingte Variation des mittleren Höhenzuwachses 
WInd-A04A06:  Index der WBKpot vom April bis zum Juni des aktuellen Jahres 
TInd-V03V09:  Index der Mitteltemperatur vom März bis zum September des Vorjahres 
 
Koeffizienten: 
a0 = 1,001  a1 = 0,00116  a2 = -0,0601 
 
Das Bestimmtheitsmaß betrug R² = 0,48. 
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4.4.2.3 Gesamtmodell Höhenzuwachs 
Im Gegensatz zum Radialzuwachs ist der mit den untersuchten Parametern erklärbare Anteil 
des Höhenwachstums deutlich größer. Die Darstellung des Höhenwachstums in einem Ge-
samtmodell, das sowohl Standorts- und Konkurrenzparameter als auch Witterungsparameter 
berücksichtigt, ist deshalb auch sinnvoll möglich. Dazu wird das Mittelwertmodell (Formel 
4-3 bzw. 4-4) mit dem Modell der witterungsbedingten Zuwachsvariation (Formel 4-5) mul-
tipliziert (Formel 4-6): 
 
IndexHMod IHIIH *=  (Formel 4-6) 
 
IHMod: Gesamtmodell des jährlichen Höhenzuwachses [cm] 
IH: 10-Jahres-Mittel des Höhenzuwachses (Einzelbaum) [cm] 
IHIndex: Witterungsbedingte Variation des mittleren Höhenzuwachses 
 
Das Modell beruht überwiegend auf Höhenzuwachsdaten von Bäumen im Alter zwischen 10 
und 50 Jahren, also für einen Bereich, in dem die Hauptwachstumsphase der Kiefer liegt. Der 
generelle altersbedingte Zuwachsrückgang kommt im Modell nicht zum Tragen. Deshalb ist 
eine Begrenzung des modellierten Höhenzuwachses nötig. 
 
Zuwachsbegrenzung über die Alters-Höhen-Kurve 
Für Bäume, deren Alter bekannt ist, lässt sich diese Begrenzung mit einer Alters-Höhen-
Kurve erreichen. Dazu werden aus dem Datenmaterial die am schnellsten gewachsenen (Kie-
fer V1C 744) und höchsten Bäumen ausgewählt und ihre Alters-Höhen-Werte mit einer 
Wachstumsfunktion ausgeglichen (Abbildung 4-82). Der Baum V1C 744 zeigte in den ersten 
Jahren ein Wachstum, welches der ersten Ertragsklasse entspricht (siehe Abbildung 4-33 in 
Kapitel 4.2.2.2) und lag damit deutlich über den Zuwächsen der anderen Bäume. Unter den 
gegebenen Bedingungen kann sein Wachstum als Obergrenze des biologisch Möglichen an-
genommen werden. 
 
Der Ausgleich erfolgte mit einer Chapman-Richards-Funktion (Formel 4-7), welche noch um 
einen geringfügigen additiven Term erhöht wurde, um sicher über allen Messwerten zu lie-
gen. 
 
3
*
0max
21 )1(*)( aeatH ata +−= −  (Formel 4-7) 
 
Hmax(t): Maximale Höhe im Alter t [m] 
t: Alter [a] 
 
Koeffizienten: 
a0 = 23,6  a1 = 0,05496 a2 = 2,0957 a3 = 0,8 
 
ERGEBNISSE Wachstumsmodellierung 
 Höhenzuwachs 
  
- 103 - 
0
5
10
15
20
25
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Alter [Jahre]
H
öh
e 
[m
]
 
Abb. 4-82: Begrenzung des Höhenwachstums in Abhängigkeit vom Alter 
Die Dämpfung erfolgt durch den Vergleich der erreichten Höhe mit der Maximalhöhe und 
eine gegebenenfalls stattfindende Korrektur (Formel 4-8): 
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IHMod(t)korr:  Korrigierter Höhenzuwachs im Alter t [cm] 
t:  Alter [a] 
IHMod(t):  Modellierter Höhenzuwachs (Formel 4-6) im Alter t [cm] 
H(t):  Ausgangshöhe im Alter t [m] 
HMax(t):  Maximalhöhe im Alter t (Formel 4-7) [m] 
 
Höhenabhängige Zuwachsbegrenzung 
Für Bäume, deren Alter nicht bekannt ist, kann die Begrenzung des Höhenzuwachses nicht 
über die Alters-Höhen-Kurve erfolgen. Deshalb muss das Zuwachslimit aus den gemessenen 
Daten ermittelt werden. In Abbildung 4-83 sind die gemessenen Höhenzuwachswerte darge-
stellt. Die abgebildete Höhenzuwachsfunktion (grüne Linie) ergibt sich aus der abgeleiteten 
Höhenwachstumsfunktion (Formel 4-7), indem sie über der Höhe abgetragen wird. 
 
Die Höhenzuwachsbegrenzung ist jedoch erst bei Baumhöhen ab ca. 10 m notwendig, da bei 
der Modellierung des Höhenzuwachses mit den Formeln 4-3 bzw. 4-4 vorher aufgrund der 
Parameter und Koeffizienten keine unplausibel hohen Zuwachswerte erzeugt werden können. 
Aus diesem Grund wird eine lineare Begrenzungsfunktion (rote Linie) gewählt, die im Ge-
gensatz zur Höhenzuwachsfunktion auch formelmäßig darstellbar ist und außerdem die ge-
messenen Extremwerte des Höhenzuwachses mit einschließt. 
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Abb. 4-83: Begrenzung des Höhenzuwachses (Jahreszuwachs) in Abhängigkeit von der Höhe (Formel 4-9) 
Die Begrenzungsfunktion des Höhenzuwachses hat folgende Form (Formel 4-9): 
 
HaaHIH *)( 10max +=  (Formel 4-9) 
 
IHmax(H): Maximaler Höhenzuwachs bei Höhe H [cm] 
H: Höhe [m] 
 
Koeffizienten: 
a0 = 134  a1 = -5,5 
 
Die Dämpfung des Höhenzuwachses erfolgt durch den Vergleich der modellierten Höhenzu-
wächse mit den Werten der Begrenzungsfunktion und die gegebenenfalls nötige Korrektur 
(Formel 4-10): 
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IHMod(H)korr:  Korrigierter Höhenzuwachs bei Höhe H [cm] 
H:  Höhe [m] 
IHMod(H):  Modellierter Höhenzuwachs bei Höhe H (Formel 4-6) [cm] 
IHmax(H):  Maximaler Höhenzuwachs bei Höhe H (Formel 4-9) [cm] 
 
4.4.3 Zusätzliche Modelle 
4.4.3.1 Standort-Leistungs-Modell 
Die multilinearen Modelle der Kapitel 4.4.1.1 und 4.4.2.1 modellieren den Zuwachs (fast) nur 
vom aktuellen Baumzustand aus und stellen damit auch nur das baumbedingte Wuchs-
potential dar. Nach den Ergebnissen, die weiter oben aufgeführt wurden, gibt es jedoch auch 
zwischen den Standortsparametern und einigen Baumparametern signifikante Zusammenhän-
ge. Deshalb wurde versucht, auch das standörtliche Wuchspotential zu modellieren, wobei 
zum einen das Flächenpotential und zum anderen das Einzelbaumpotential im Blickpunkt 
standen. Hierbei wurde wieder nur auf die über einhundertjährigen Bäume zurückgegriffen. 
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Flächenpotential 
Als Kennwerte für das Wuchspotential der Einzelparzellen kommen mehrere Parameter in 
Betracht. Zum einen lassen sich die mittleren Werte der Kronenparameter regressionsanaly-
tisch aus den Standortseigenschaften herleiten. In diesem Fall gehen sowohl die Umgebungs-
höhe als auch der Flächenanteil bestimmter Bodentiefen mit in die Funktionen ein. Ein ent-
scheidender Nachteil besteht jedoch darin, dass die Kronenparameter auch stark durch andere 
Faktoren beeinflusst sein könnten, zum Beispiel durch Insektenfraß, Luftschadstoffe oder 
durch die allgemeinen Bestandeseigenschaften. 
Sinnvoller erscheint es deshalb, einen Weiser für das Wuchspotential der Fläche zu verwen-
den, welcher nicht oder zumindest in geringerem Maße solchen Störfaktoren unterworfen ist. 
Hierfür bietet sich die Oberhöhe H100 an. Sie ist mit den anderen Kronenparametern mehr 
oder weniger stark korreliert, reagiert aber gleichzeitig stabiler als diese auf Änderungen der 
Umweltbedingungen. Als Bezug wird ein Alter von über 100 Jahren angesetzt, den geringen 
Höhenzuwachs ab diesem Alter kann man getrost vernachlässigen. Führt man eine entspre-
chende Regression mit den Flächenparametern durch, so ergibt sich für die Oberhöhe ledig-
lich eine signifikante Abhängigkeit vom Flächenanteil mit weniger als 20 cm Bodentiefe 
(Formel 4-11). Die relative Höhe zur Umgebung hat hier keinen signifikanten Einfluss. 
 
cmBTFaaH 2010100 * <+=  (Formel 4-11) 
 
H100: Oberhöhe des Bestandes [m] 
FBT<20cm: Flächenanteil mit weniger als 20 cm Bodentiefe [%] 
 
Koeffizienten: 
a0 = 18,1  a1 = -13,0 
 
Obwohl das Bestimmtheitsmaß dieses Modells recht hoch ist (R² = 0,62), kann die Linearität 
der Beziehung der Flächenanteile unter 20 cm Bodentiefe zur Oberhöhe nur für Flächen mit 
einem signifikanten Anteil geringmächtigen Bodens gelten. Sonst wird das Oberhöhenpoten-
tial der Kiefer unterschätzt. Von den untersuchten Flächen trifft dies beispielsweise auf die 
Parzelle V2C zu. 
 
Einzelbaumpotential 
Auch bei der Ermittlung des Wuchspotentials der Einzelbäume bietet sich eine Beschränkung 
auf die Baumhöhe an, da andere Parameter wie Kronenradius oder Kronenlänge erheblich 
stärker durch die Konkurrenz benachbarter Bäume beeinflusst werden. Als Einflussgrößen 
wurden auch nur die Standortsparameter am Einzelbaum (Bodentiefe und nutzbare Wasser-
speicherkapazität) bzw. in einem zweiten Modellierungsschritt zusätzlich noch das Alter der 
Bäume sowie die Oberhöhe H100 der Fläche verwendet. 
 
Im ersten Fall lässt sich die Einzelbaumhöhe mit einem Bestimmtheitsmaß von R² = 0,42 mo-
dellieren (Formel 4-12). Dabei geht nur die potentiell nutzbare Wasserspeicherkapazität im 
3-m-Radius der Bäume ein. 
 
 
ERGEBNISSE Wachstumsmodellierung 
 Zusätzliche Modelle 
  
- 106 - 
)3(10 * mpotpot nWSKaaH +=  (Formel 4-12) 
 
Hpot: Potentielle Endhöhe des Einzelbaumes [m] 
nWSKpot(3m): Potentiell nutzbare Wasserspeicherkapazität im Umkreis von 3 m [mm] 
 
Koeffizienten: 
a0 = 7,1  a1 = 0,094 
 
Bei zusätzlicher Verwendung der Kenngrößen Oberhöhe und Alter steigt das Bestimmtheits-
maß auf R² = 0,56 (Formel 4-13). 
 
AlteranWSKaHaaH mpotpot *** 3)2(210010 +++=  (Formel 4-13) 
 
Hpot: Potentielle Endhöhe des Einzelbaumes [m] 
H100: Oberhöhe des Bestandes [m] 
nWSKpot(2m): Potentiell nutzbare Wasserspeicherkapazität im Umkreis von 2 m [mm] 
 
Koeffizienten: 
a0 = -4,0  a1 = 0,71  a2 = 0,042 a3 = 0,025 
 
4.4.3.2 Maximalzuwachs 
Neben den verwendeten Regressionsmodellen gibt es auch noch andere Ansätze, um das 
Wachstumsverhalten der Kiefern zu beschreiben. So kann zum Beispiel untersucht werden, 
welche Faktoren das Wachstum begrenzen, indem man nicht mit Mittelwerten rechnet, son-
dern die maximal erreichten Zuwächse in Beziehung zu den Wachstumsfaktoren setzt. 
 
Im vorliegenden Fall werden die Witterungsdaten der letzten 50 Jahre mit dem größten ge-
messenen Einzelbaumzuwachs des jeweiligen Jahres verglichen. Besonders deutlich war die 
begrenzende Wirkung der Temperatur, gefolgt von der potentiellen klimatischen Wasserbi-
lanz (Abbildungen 4-84 und 4-85). 
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Abb. 4-84 und 4-85: Wachstumsbegrenzender Faktor Temperatur (links) bzw. Wasserbilanz (rechts). Achtung: 
verkürzte Abszissen 
Auf eine statistische Auswertung wurde verzichtet; die in den Abbildungen als rote Linien 
dargestellten Zuwachsgrenzen wurden nach rein visuellen Gesichtspunkten eingezeichnet. 
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Erstaunlicherweise ließ sich beim Niederschlag keine derart deutliche Grenze für den Maxi-
malzuwachs finden. Eine gewisse Begrenzung lässt sich aus der Anzahl der Monate der Vege-
tationszeit mit mehr als 50 mm Niederschlag ableiten (Abbildung 4-86). 
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Abb. 4-86 und 4-87: Wachstumsbegrenzender Faktor Niederschlag (links) bzw. Kronenradius (rechts) 
 
Auch die Baumparameter können für die Ermittlung des Maximalzuwachses herangezogen 
werden. Relativ deutliche Obergrenzen sind in Abhängigkeit von Kronenradius, Kronenlänge 
und Benadelung zu verzeichnen (Abbildung 4-87 bis 4-89). 
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Abb. 4-88 und 4-89: Wachstumsbegrenzender Faktor Kronenlänge (links) bzw. Benadelungszustand (rechts) 
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Ebenfalls erkennbar sind konkurrenz- und bodentiefeabhängige Zuwachsgrenzen (Abbildun-
gen 4-90 und 4-91). 
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Abb. 4-90 und 4-91: Wachstumsbegrenzender Faktor Konkurrenz (links) bzw. Bodentiefe (rechts) 
Die Abbildungen dieses Kapitels geben einen ganz guten Überblick, welche Parameter bei 
welcher Ausprägung einen begrenzenden Einfluss auf den Radialzuwachs haben. Die darge-
stellten Grenzen sind aber nur unter den auf den Versuchsparzellen gegebenen Rahmenbedin-
gungen gültig. Änderungen der Ausgangsbedingungen können größere Abweichungen verur-
sachen als beim multilinearen Regressionsmodell, da hier Extremwerte und keine Mittelwerte 
betrachtet werden. Ein weiterer Nachteil dieser Methode ist die geringe Relevanz für die ü-
berwiegende Anzahl der Zuwachswerte: Die meisten der eingezeichneten Grenzlinien verlau-
fen bei einem bis drei Millimeter Radialzuwachs. Der durchschnittliche Radialzuwachs aller 
über einhundertjährigen Bäume liegt jedoch nur bei 0,63 mm. 
 
4.4.3.3 Nicht-parametrische Modelle 
SIRONEN et al. (2001) und HESSENMÖLLER (2002) verwendeten nicht-parametrische Metho-
den, um den Zuwachs in Buchenwäldern zu schätzen. Dabei wird auf die in einer Datenbank 
gespeicherten Zuwachswerte der Nachbarbäume zurückgegriffen, welche noch verschieden 
gewichtet wurden. In die Gewichtung flossen die Differenzen zwischen dem Zentralbaum und 
seinen Nachbarn bezüglich verschiedener Baumparameter (BHD, Höhe, …) ein. 
 
Für die eigenen Versuchsflächen wurde diese Art der Zuwachsschätzung ebenfalls erprobt. 
Trotz vieler Versuche mit verschieden verwendeten bzw. gewichteten Parametern gelang es 
jedoch nicht, die tatsächlichen Zuwächse der Bäume sinnvoll zu schätzen. 
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5 Diskussion 
Das Ziel der vorliegenden Arbeit bestand darin, Erkenntnisse zum Wachstum der Riffkie-
fernwälder im NLP Sächsische Schweiz zu gewinnen. In diesem Abschnitt sollen die dazu 
verwendeten Materialien und Methoden sowie die erzielten Ergebnisse kritisch analysiert und 
mit anderen Arbeiten verglichen werden. 
 
5.1 Flächenauswahl und -repräsentativität 
Die ursprüngliche Projektidee beinhaltete die Anlage von je sechs Untersuchungsflächen in 
drei Teilgebieten der Nationalparke Sächsische Schweiz beziehungsweise Böhmische 
Schweiz. Aus verschiedenen Gründen konnten jedoch nur die zwölf Parzellen in den beiden 
Teilgebieten des NLP Sächsische Schweiz realisiert werden. Diese Untersuchungsflächen 
umfassen einen sehr weiten Bereich der im NLP Sächsische Schweiz vorkommenden Felsriff-
standorte: Beide Hauptbereiche des NLP Sächsische Schweiz sind vertreten, ebenso hohe und 
tiefe sowie nord- und südexponierte Lagen. Da jedoch nur zwei Teilgebiete aufgenommen 
wurden, fehlen verschiedene Kombinationen der Gebietseigenschaften wie Exposition, Hö-
henlage, Jahresmitteltemperatur und Jahresniederschlag. Dadurch lassen sich zwar die Unter-
schiede zwischen den Gebieten beschreiben, eine sichere Aussage über die Zuwachsrelevanz 
der jeweiligen Eigenschaften kann jedoch nicht getroffen werden. 
 
Die Auswahl der Parzellen jeder Serie vom Beginn des Felsriffs (C-Parzellen) bis zu seiner 
Spitze (A-Parzellen) erfolgte gutachterlich nach optischen Gesichtspunkten. Berücksichtigt 
wurden dabei vor allem der Habitus der Bäume, die Exponiertheit der Flächen und der Anteil 
freier Felsflächen. Allerdings ist diese Einteilung immer nur relativ in der jeweiligen Serie, da 
sie auf nicht oder nur schwer messbaren Kriterien beruht. Die später ermittelten Unterschiede 
der Parzelleneigenschaften (Bodentiefe, mittlerer Zuwachs, Oberhöhe, …) bestätigten über-
wiegend die getroffene Auswahl, jedoch waren die Differenzen zwischen den Parzellen 
manchmal geringer als erwartet. 
 
Ein Ziel der Flächenauswahl, in jeder Parzelle mindestens 25 Altkiefern zu haben, wurde 
nicht vollständig erreicht. Einerseits waren manche Bäume jünger als erwartet, andererseits 
konnten aufgrund von Stammfäule nicht an allen ausgewählten Bäumen alle Messungen 
durchgeführt werden. Die Fläche V1C mit nur neun auswertbaren Bäumen über 100 Jahren 
fällt hier besonders auf. 
Das Auffinden geeigneter C-Parzellen war eine der Hauptschwierigkeiten bei der Flächen-
auswahl. Die Standorte am Riffbeginn waren nur in wenigen Fällen mit Kiefern bestockt. 
Diese waren zum Teil zu jung (wie sich bei der Parzelle V1C herausstellte) oder enthielten 
große Anteile standortsfremder Mischbaumarten (Lärche in den Parzellen H1C und H2C). 
 
Aufgrund der Auswahl repräsentieren die Ergebnisse nur die kieferngeprägten Altbestände 
über 100 Jahren, diese dafür recht umfassend. 
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5.2 Baumwachstum 
5.2.1 Einzelbaum und Bestandeswerte 
Zuwachswerte 
Die wesentliche Datengrundlage für die Untersuchung des Wuchsverhaltens auf den Ex-
tremstandorten der Sächsischen Schweiz sind die Radial- und Höhenzuwachswerte der Ein-
zelbäume. Die zehnjährigen Zuwachsmittel (Radius und Höhe) der Einzelbäume sind sehr 
genau ermittelt worden und deshalb gut zur Modellierung des Einzelbaumwachstums geeig-
net. 
Die Bildung der längerfristigen Indexreihen des Zuwachses für die Modellierung der Witte-
rungsabhängigkeit erfolgte jedoch unter gewissen Schwierigkeiten, die auch die Genauigkeit 
mindern. Bei den Indexreihen des Radialzuwachses besteht das Problem, dass sie aus zum 
Teil korrigierten und geglätteten Zeitreihen des Radialzuwachses gebildet wurden (siehe Ab-
bildung 3-10 in Kapitel 3.3.2.3). Die Anzahl der Bäume, an denen der Höhenzuwachs sicher 
bestimmt werden konnte, ist von Fläche zu Fläche verschieden. Dies und auch die unter-
schiedliche soziale Stellung dieser Bäume im Bestand mindert die Genauigkeit und Aussage-
fähigkeit der Indexreihen des Höhenzuwachses. 
 
Die mittel- und langfristigen Zuwachstrends, die sich nach der Eliminierung der kurzfristigen 
Variation und des Alterstrends in den Zeitreihen zeigen (siehe Kapitel 4.2.1.3 Abbildung 
4-24), können verschiedene Ursachen haben, aus denen sich unterschiedliche Konsequenzen 
für die Interpretation der Ergebnisse ergeben. Ein langfristig linear ansteigender Trend kann 
seine Ursache zum Beispiel in einer nicht optimal angepassten Alterskurve haben oder zufäl-
lig sein. Dann kann er vernachlässigt werden. Wenn jedoch Veränderungen des Standorts 
oder des Klimas diesen positiven Trend verursachten, so ist die Aussagekraft der Untersu-
chungsergebnisse nur auf die aktuellen Standorts- und Klimabedingungen beschränkt und 
kann in wenigen Jahren nicht mehr gültig sein. 
 
Es gibt auch mehrere mittelfristige Zeiträume, in denen auf allen Flächen eine markante Ab-
weichung des Zuwachses vom Mittelwert auftritt. In den Jahren um 1885 und um 1927 herum 
ist der Radialzuwachs auf allen Flächen höher als in benachbarten Zeiträumen. In der Vorde-
ren Sächsischen Schweiz gibt es ein solches Zuwachsmaximum auch um das Jahr 1960 her-
um. Der Zuwachseinbruch in den 1970er und 1980er Jahren ist nicht nur auf die Sächsische 
Schweiz beschränkt und auch der starke Zuwachsanstieg in den 1990er Jahren ist nicht nur 
lokal oder regional zu bemerken, sondern tritt mindestens deutschlandweit auf (SPIECKER et 
al. 1996). 
Auch bei diesen mittelfristigen Schwankungen stellt sich die Frage nach den Ursachen. Lie-
gen die Schwankungen an forstlichen Eingriffen oder zum Beispiel am Fraß irgendwelcher 
Forstschädlinge, wodurch sich die Konkurrenzsituation auf den Flächen verändert, so vermin-
dert sich die Aussagekraft der Ergebnisse nicht, weil die Konkurrenzverhältnisse auf den Flä-
chen bestimmt wurden und mit in die Ergebnisse eingegangen sind. Denkbare Ursachen sind 
aber auch Perioden günstiger Witterung oder länger wirkende Folgen von Witterungsextre-
men (WIEDEMANN 1925). Beide sind aufgrund ihrer Zeitdauer mit den Zuwachsindizes nicht 
erfasst. 
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Besonders gravierend wirken sich jedoch mittelfristige Veränderungen der Standortsbedin-
gungen aus, da ihr Einfluss auf den Zuwachs kaum quantitativ erfasst werden kann. Die nega-
tive Abweichung in den 1970er und 1980er Jahren dürfte in erster Linie auf eine Standorts-
verschlechterung durch die erhöhte SO2-Belastung dieser Zeit zurückzuführen sein (FLEM-
MING 1994). PRETZSCH (1989) berichtet über einen Zuwachsrückgang in diesem Zeitraum an 
Kiefern in der Nähe des bayerischen Braunkohlekraftwerks Schwandorf. ELLING (1990) stell-
te diesen Zuwachseinbruch auch an bayerischen Fichtenbeständen fest und kommentiert, dass 
die Stärke des Zuwachsrückgangs für den Zeitraum der letzten 200 Jahre einmalig ist. 
Für den starken Zuwachsanstieg der 1990er Jahre ist möglicherweise ein ganzer Ursachen-
komplex bestehend aus der Reduzierung der SO2-Depositionen, dem Anstieg der Mitteltem-
peratur, der NOx-Depositionen und des CO2-Gehalts in der Atmosphäre verantwortlich. Die 
besondere Qualität dieser Zuwachssteigerung wird deutlich, wenn man noch einmal Abbil-
dung 4-17 in Kapitel 4.2.1.2 betrachtet: Die Mittelwertkurven der Parzellen der Vorderen 
Sächsischen Schweiz lagen Mitte der 1990er Jahre bei Werten, die zum Teil seit über 
100 Jahren nicht mehr erreicht wurden. Dabei ist in diesen Kurven der fallende Alterstrend 
noch enthalten. 
 
Extremwerte 
Beeindruckende Ergebnisse wurden auch bezüglich der Wachstumsextreme gefunden: Nor-
malerweise bildet in den gemäßigten Breiten jeder Baum jedes Jahr einen neuen Jahrring, 
weil in diesem neu gebildeten Gewebe der Wassertransport am effizientesten erfolgen kann. 
Dabei ist es von der Art der Bäume abhängig, in welchen Bereichen des Baumes das Wasser 
transportiert wird. Bei ringporigen Baumarten erfolgt die Wasserleitung nur in wenigen äuße-
ren Jahrringen, Zerstreutporer können etwa 20 Jahrringe zum Wassertransport nutzen und die 
Nadelbäume sogar bis zu 60 Jahrringe (BAUM 2002). Nach RUST (1999) nimmt bei der Kiefer 
das gesamte Splintholz an der Wasserleitung teil. 
Daraus ergibt sich, dass Ringporer, wenn sie nicht absterben wollen, gezwungen sind, nahezu 
jedes Jahr einen neuen Jahrring zu bilden. Nadelbäume hingegen können bei schlechten Um-
weltbedingungen auch mehrere Jahre mit der Jahrringbildung aussetzen, ohne dass der Was-
sertransport im Baum völlig unterbunden wird. 
Dementsprechend ist das Phänomen ausfallender Jahrringe bei Nadelbäumen seit längerem 
bekannt. Erstmals erwähnt HARTIG (1869) ausgefallene Jahrringe in den unteren Stammberei-
chen von unterdrückten Weymouthskiefern und Fichten. Spätere Untersuchungen zeigten 
Jahrringausfälle auch bei Kiefern (z. B. SCHWEINGRUBER 1983, PRETZSCH 1989), Tannen (z. 
B. ELLING 1993), Bergkiefern (CHERUBINI et al. 2002) und Zirbelkiefern (FRENZEL und 
MAISCH 1980). Die untersuchten Bäume unterlagen alle einem oder mehreren Stressfaktoren. 
Vielfach wird die Belastung mit Luftschadstoffen, vor allem Schwefel, als Ursache angegeben 
(VINŠ 1961, MITSCHERLICH 1975, POLLANSCHÜTZ 1980, ATHARI 1981 u. 1983, PRETZSCH 
1989, ELLING 1990 u. 1993 sowie WENTZEL 2001), wobei die unterdrückten Bäume stärker 
betroffen sind (WECK 1948). Insektenfraß als Ursache benannten HERING (1932) sowie ASS-
MANN (1961). FRENZEL und MAISCH (1980) sowie CHERUBINI et al. (2002) untersuchten 
Bäume an der alpinen Waldgrenze, von Letzterem wurde die schädigende Wirkung verschie-
dener Baumpilze untersucht. SCHWEINGRUBER (2001) notiert, dass Jahrringausfälle als Zei-
chen einer präletalen Phase anzusehen sind. 
DISKUSSION Baumwachstum 
 Einzelbaum und Bestandeswerte 
  
- 112 - 
Eine derart hohe Anzahl ausgefallener Jahrringe wie in der vorliegenden Untersuchung (bis 
zu 29 fehlende Jahrringe in den letzten 50 Jahren) wurde bisher nur von CHERUBINI et al. 
(2002) an Bergkiefern (Pinus mugo agg.) in den Schweizer Alpen gefunden. Dort stellten die 
Bäume in verschiedenen Höhen des Baumes ihre Kambiumaktivitäten bis zu 30 Jahre vor 
dem Absterben der Nadeln ein. Eine Reaktivierung des Kambiums und daraus folgende Erho-
lung der Bäume, wie es bei den in der Sächsischen Schweiz beprobten Bäumen teilweise der 
Fall war (siehe Abbildung 4-25 in Kapitel 4.2.1.3), war in der schweizerischen Untersuchung 
jedoch nicht festzustellen. 
 
Die zum Teil nur aus zwei bis drei Zellreihen bestehenden Minijahrringe mancher Bäume 
(siehe Abbildung 4-28 in Kapitel 4.2.1.4) würden mit ihrer Breite von 40 bis 50 µm eher zur 
extrem langsam wachsenden Krautweide (Salix herbacea L.) (SCHWEINGRUBER 1992) als zur 
Gemeinen Kiefer passen. 
 
Auch die absoluten Baumdimensionen sind rekordverdächtig (Tabelle 5-1). 
Tab. 5-1: Kennwerte einiger besonders schwach wüchsiger Bäume 
Alter [a] 125 126 137 138 147 147 151 154 174 181 
Höhe [m] 4,7 3,5 6,6 4,1 4,3 4,6 5,8 6,9 4,3 4,4 
BHD [cm] 13,4 9,4 13,5 10,7 9,9 14,2 12,8 11,9 13,7 16,4 
 
Eine extrem kleine Kiefer wies im Alter von 126 Jahren nur eine Höhe von 3,5 m und einen 
Durchmesser von 9,4 cm auf und übertrifft damit die von SCHÜTT und STIMM (2006) erwähn-
ten Extremwerte für Kiefern an der arktischen Waldgrenze: Bestände mit Oberhöhen von 12 
bis 14 m im Alter 100 sowie ein Einzelexemplar mit 11 m Höhe und 36 cm Durchmesser – 
allerdings im reifen Alter von 642 Jahren. Auch die von BÜSGEN (1927) angeführten Werte 
für extrem geringwüchsige Kiefern in Südschweden (80 Jahre alt, 12,7 cm dick und 9 m hoch) 
liegen deutlich über den in der Sächsischen Schweiz ermittelten. WENTZEL (2001) erwähnt 
massiv rauchgeschädigte Kiefernbestände im Ruhrgebiet, in denen die Einzelbäume im Alter 
von 70 Jahren Höhen zwischen 6 und 10 m erreichten. 
 
Im Gegensatz zum arktischen oder alpinen Waldgrenzbereich, wo fast alle Bäume eines Be-
standes gleich geringwüchsig sind, finden sich auf den untersuchten Standorten kleinräumig 
sehr große Unterschiede. Die besten Kiefern entsprechen in ihrem Wachstum der I. Ertrags-
klasse (LFE 2000) und erreichen den Durchmesser des oben erwähnten Baumes bereits mit 20 
Jahren. Der Radialzuwachs des bereits mehrfach erwähnten Baumes V2C 714 betrug in den 
letzten 10 Jahren rund 2,6 cm. In der gesamten Tharandter Versuchsflächendatenbank (RÖHLE 
et al. 2000) findet sich kaum ein ähnlich alter Baum mit so hohem Zuwachs. 
 
Bestandeswerte 
Die flächenbezogenen Bestandeskennwerte (Grundfläche, Vorrat, Stammzahl) der einzelnen 
Parzellen sind mit Vorsicht zu betrachten. Auf den untersuchten Waldgrenzstandorten sind 
die Waldstrukturen in Auflösung begriffen. Obwohl die Parzellen so gewählt wurden, dass sie 
in sich möglichst homogen waren, findet sich auf allen eine eher geklumpte Verteilung der 
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Bäume und zur Riffspitze hin eine Zunahme der freien Felsflächen. Aus diesem Grund hat die 
Wahl der Eckpunkte der Parzellen einen nicht zu unterschätzenden Einfluss auf die flächen-
bezogenen Bestandeskennwerte. Die Berechnung des Derbholzvorrates wurde zusätzlich 
durch die für die vorhandenen Dimensionen oft fehlenden – und deshalb zu extrapolierenden 
– Formzahlen (METTE und KORREL 1986) erschwert. 
 
Für den Vergleich verschiedener Bestände werden in erster Linie der durchschnittliche Ge-
samtzuwachs, die Oberhöhe oder die Mittelhöhe herangezogen (WIEDEMANN 1951, PRETZSCH 
2001). Auf den untersuchten Flächen ist jedoch der Mitteldurchmesser der Bäume am besten 
als Vergleichswert geeignet – zumindest wenn man sich auf die über einhundertjährigen 
Bäume beschränkt. Die Oberhöhe unterliegt geringen Fehlern aufgrund des Mosaiks von Mik-
rostandorten: Die dicksten Bäume stehen meist im Bereich der tiefer liegenden Spalten, errei-
chen oder überragen infolge der besseren Wasserversorgung aber dennoch das Kronendach. 
Der durchschnittliche Gesamtzuwachs ist aufgrund der Alters- und Raumstruktur nicht geeig-
net. 
 
Im Kapitel 4.2 wurden die mittleren Radialzuwächse sowie die mittleren Höhenzuwächse der 
Parzellen miteinander verglichen. Während der Vergleich ersterer durch die genau definierte 
Datengrundlage problemlos möglich ist, stellt der mittlere Höhenzuwachs der Flächen nur 
eine Orientierung dar. Beim Höhenzuwachs wurden nicht alle Bäume berücksichtigt, sondern 
nur solche mit messbaren Kronen. Störend wirkt sich auch der größere Anteil stärker beschat-
teter Jungkiefern auf den C-Parzellen im Vergleich zu den A-Parzellen aus. 
Der mittlere Grundflächenzuwachs sowie der Volumenzuwachs der Parzellen wurden auf-
grund der Unschärfe bei der Bestimmung der Bezugsfläche nicht berechnet. 
 
Im Osten Deutschlands wurde vor über 30 Jahren von LEMBCKE eine Ertragstafel für Kiefer 
aufgestellt, welche im Jahr 2000 vom brandenburgischen Ministerium für Landwirtschaft, 
Umweltschutz und Raumordnung neu herausgegeben wurde (LEMBCKE et al. 1975, LFE 
2000). Da diese nur Informationen über Kiefernbestände bis zu einem Alter von 140 Jahren 
enthält und aufgrund der gemischten Altersstruktur der untersuchten Parzellen, ist eine Boni-
tätseinordnung nur grob möglich. Die bestwüchsigste Parzelle (V2C) liegt im Bereich der IV. 
relativen Ertragsklasse. Die restlichen Parzellen entsprechen höchstens einer V. Bonität. Ver-
wendet man zum Vergleich die Kiefernertragstafel von SCHOBER (1975), welche auf den Da-
ten von WIEDEMANN (1943) beruht und auch eine VI. Bonität aufweist, so sind die meisten 
Parzellen – vor allem die der Hinteren Sächsischen Schweiz – dieser VI. Bonität zuzuordnen. 
Die Werte der Parzelle H2A sind noch deutlich geringer als die der anderen Parzellen, so dass 
man sie einer – in den Tafeln nicht vorhandenen – VII. Bonität zuordnen müsste. 
 
Die Ertragstafeln sind alle auf ein bestimmtes Durchforstungsmodell ausgerichtet. Da auf den 
untersuchten Flächen jedoch in den letzten Jahrzehnten keine wirtschaftlichen Maßnahmen 
stattgefunden haben, liegen die ermittelten Bestandeswerte für Grundfläche, Mitteldurchmes-
ser und Derbholzvolumen meist über den Ertragstafelwerten. Für den Bereich der Vorderen 
Sächsischen Schweiz gilt dies in besonderem Maße. 
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5.2.2 Einfluss der zuwachsrelevanten Parameter 
Die gefundenen Zusammenhänge zwischen den zuwachsrelevanten Parametern (Baumeigen-
schaften, Standort im weiteren Sinne, Konkurrenz und Witterung) und dem Zuwachs sind 
unterschiedlich stark ausgeprägt. Das liegt möglicherweise nicht nur an den tatsächlichen bio-
logischen Zusammenhängen, sondern – wie im folgenden Abschnitt ausgeführt wird – auch 
an den Genauigkeitsgrenzen, die der Parameterbestimmung gesetzt sind. 
 
5.2.2.1 Baumparameter 
Kronenform 
Die Kronenlänge ist ein wichtiger zuwachsrelevanter Parameter (siehe Kapitel 4.4.1.1 Formel 
4-1, BUSSE 1930, WECK 1948, LOCKOW 1956, FRANZ und PRETZSCH 1988, HASENAUER 2003). 
Per Definition wird der Kronenansatz gemessen, wo der erste zur Primärkrone gehörende 
Hauptast vom Stamm abzweigt (PRETZSCH 2002). Die häufig außergewöhnlichen Formen der 
Kiefern auf den Felsriffen führen bei dieser Messung jedoch zwangsläufig zu Schwierigkei-
ten: 
Es gab Bäume mit abgeplatteten Kronen, bei denen die dicht benadelten Äste seitlich weit 
herabhingen, an den Felskanten zum Teil bis unter den Stammfußpunkt. In solchen Fällen ist 
die zur Photosynthese nutzbare Kronenlänge größer als die Baumhöhe, die Kronenlänge nach 
obiger Definition beträgt jedoch nur wenige Dezimeter. Andere Kiefern hatten stockwerkartig 
aufgebaute Kronen mit ast- und kronenfreien Stammbereichen dazwischen. Hier wird die tat-
sächlich für den Baum nutzbare Kronenlänge mit der Kronenansatzdefinition deutlich über-
schätzt. In beiden Fällen wird auch die Konkurrenzkraft der Bäume falsch eingeschätzt.  
Dieser Fehler tritt auch bei der Messung der Birkenkronen auf. Hier gab es Exemplare, deren 
gesamte Krone nur aus (dicht belaubten) Sekundärästen bestand. Nach der Kronenansatzdefi-
nition haben diese Bäume eine Kronenlänge von Null – für ihre Nachbarn stellen sie trotzdem 
eine starke Lichtkonkurrenz dar. An solchen Bäumen wurde deshalb von der obigen Definiti-
on zur Kronenansatzmessung abgewichen und die Methode der Schweizer Sanasilva-Inventur 
angewandt (DOBBERTIN et al. 2001), bei welcher Klebäste mit zur Krone gerechnet werden. 
Die Schwierigkeiten bei der Kronenansatzmessung werden schon seit längerem in der Litera-
tur diskutiert (z. B. MITSCHERLICH 1978, GUERICKE 2001, DOBBERTIN et al. 2001). 
 
Ähnliche methodische Probleme traten bei der Messung der Kronenradien auf. Manche Kro-
nen wiesen einzelne lange Äste auf, die für den restlichen Teil der Krone überhaupt nicht re-
präsentativ waren. Im Vergleich dazu spielen die relativ geringen Fehler, die bei der zur Mes-
sung verwendeten Tangential-Hochblick-Methode (RÖHLE 1986) auftreten können, keine Rol-
le. Aufgrund der vielfältigen Kronenformen sind abgeleitete Kronenparameter (Kronenman-
telfläche oder Kronenvolumen) mit wesentlich größeren Fehlern behaftet als in normalen Be-
ständen. Eine Verwendung als Einflussgröße in Waldwachstumsmodellen, wie z. B. in 
BWINPro (NAGEL 1999) oder Silva (KAHN und ĎURSKÝ 1999) erscheint für die gegebenen 
Flächen deshalb nicht sinnvoll. 
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Lichtdurchlässigkeit der Krone und Vitalität 
In der Waldzustandserfassung wird der Gesundheitszustand eines Baumes über die Blatt- 
bzw. Nadelverluste im Verhältnis zu einem vitalen Baum und aus der Vergilbung der Blätter 
bzw. Nadeln ermittelt (ANONYM 2004, SMUL 2007). Diese Methode hat ihre Nachteile, unter 
anderem da ihre Ergebnisse stark von den Verhältnissen (Witterung, Blüte, Fruktifikation) des 
aktuellen Jahres abhängen (ROLOFF 2001). 
In dieser Arbeit wurden die Lichtdurchlässigkeit der Krone und die Vitalität getrennt aufge-
nommen. Das Belaubungs- bzw. Benadelungsprozent entspricht dem Anteil des durch Blätter 
bzw. Nadeln verdeckten Ausschnitts des Himmels im Bereich der Krone. Es stellt also das 
Gegenteil der bei der Waldzustandserhebung ermittelten Kronenverlichtung dar, mit dem ent-
scheidenden Unterschied, dass es nicht als Vitalitätsweiser verwendet wird. Das Benade-
lungsprozent ist als Korrektiv für schwierig zu vermessende Kronenformen geeignet: So ha-
ben Bäume mit langen, aber unterbrochenen Kronen automatisch ein geringeres Benade-
lungsprozent, da in Teilbereichen der Krone kein Himmel verdeckt wird. Andersherum und 
für Kronenradien gilt das Entsprechende auch. Bereits MITSCHERLICH (1978) forderte auf-
grund der Unsicherheiten der Kronenvermessung zusätzlich die Kronendichte aufzunehmen. 
Die Schätzung des Benadelungsprozentes ist vielen Einflussfaktoren unterworfen. Um diese 
Werte möglichst einheitlich und genau für alle Bäume zu bestimmen, wurden die Aufnahmen 
über alle Parzellen von den gleichen Personen in einem relativ kurzen Zeitraum durchgeführt. 
 
Die Vitalität der Bäume wurde nicht über die Nadelverluste sondern anhand der Kronenstruk-
tur nach ROLOFF (2001) bestimmt. Der so erhobene Wert ist deutlich stabiler gegenüber der 
Gunst oder Ungunst der aktuellen Witterung als die Ergebnisse der Verlichtungs- und Vergil-
bungsanalyse, da er den Zustand mehrerer Jahre erfasst. Es wäre generell sinnvoll, wenn auch 
die Waldzustandserhebung auf diese Form der Vitalitätsansprache umgestellt würde. 
 
Zuwachsrelevanz der Baumparameter 
Den stärksten Zusammenhang mit dem Radialzuwachs der mindestens einhundertjährigen 
Bäume zeigt die Splintstärke mit einem Korrelationskoeffizienten von R = 0,64. Dabei ist 
jedoch zu beachten, dass ein statistischer Zusammenhang nicht mit einem Kausalzusammen-
hang gleichzusetzen ist. Im Gegenteil: Im vorliegenden Fall dürfte die Lösung der Henne-Ei-
Problematik zwischen Splintstärke und Radialzuwachs eindeutig zu Gunsten des Radialzu-
wachses ausfallen. 
 
Zwischen der Kronenlänge und dem Radialzuwachs sind die Zusammenhänge deutlich gerin-
ger (R = 0,53), dafür aber in ihrer Kausalität plausibler. Ähnliche Korrelationskoeffizienten 
zeigen der Kronenradius (R = 0,51) und der Brusthöhendurchmesser (R = 0,49), während die 
Zusammenhänge zwischen Radialzuwachs und Baumhöhe (R = 0,45), Benadelungsprozent 
(R = 0,39) bzw. Vitalität (R = -0,36) noch schwächer ausfallen. In einer Arbeit von BUSSE 
(1930) finden sich auch straffe Zusammenhänge von Kronenlänge bzw. Kronenradius zum 
Radialzuwachs für die Baumart Kiefer. Bei anderen Baumarten ist der Zusammenhang deut-
lich schwächer. FICKE (2004) fand auf der Parzelle H1A die höchsten Korrelationskoeffizien-
ten zwischen Radialzuwachs und Vitalität (R = 0,71). 
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Der Höhenzuwachs der Kiefern (im Alter zwischen 10 und 50 Jahren) zeigt die stärksten Zu-
sammenhänge zur Kronenlänge (Korrelationskoeffizient R = 0,87). Die gleiche Aussage trifft 
LOCKOW (1956) für junge Kiefern (Alter 11 bis 17). Bei ihm betrug der Korrelationskoeffi-
zient R = 0,94. Hier wie auch bei der Baumhöhe (R = 0,84) besteht jedoch wieder das gleiche 
Problem wie bei Splintstärke und Radialzuwachs – die Kausalität ist nicht eindeutig gegeben. 
Für die Baumhöhe lässt sich das Problem durch Verwendung der Anfangshöhe lösen, der 
Korrelationskoeffizient sinkt dann aber deutlich auf R = 0,67 ab. Die Zusammenhänge des 
Höhenzuwachses mit dem Brusthöhendurchmesser (R = 0,79) bzw. Kronenradius (R = 0,76) 
sind deutlich höher als beim Radialzuwachs, die Unterschiede bei der Vitalität (R = -0,62) 
und beim Benadelungsprozent (R = 0,40) dagegen eher gering. 
 
Da die genannten Einflussgrößen auch untereinander korreliert sind, lässt sich ihr Einfluss 
nicht einfach addieren. Im Ergebnis der partiellen Korrelation lässt sich mit den Baumparame-
tern Kronenlänge, Kronenradius und Benadelungsprozent 38 % der Varianz der Radialzu-
wächse erklären. 
 
5.2.2.2 Standort 
Bei der Ermittlung der zuwachsrelevanten Standortseinflüsse sind drei Aspekte zu analysie-
ren: Die Frage nach der Genauigkeit der (Mess-) Werte, die nach deren Dauerhaftigkeit und 
die Frage nach den nicht erfassten bzw. nicht erfassbaren Parametern. 
 
Genauigkeit der Standortsparameter 
Für die Einzelbäume wurden die Bodentiefe und die potentiell nutzbare Wasserspeicherkapa-
zität in verschiedenen Radien um den Baum mit Hilfe von bis zu 490 Messungen pro Parzelle 
relativ genau ermittelt. Die unterirdische Ausdehnung der Kiefernwurzeln konnte jedoch nicht 
erfasst werden, erstreckt sich aber sicher aus diesen Radien heraus. 
 
Die Standortsfaktoren im weiteren Sinne (Jahresmitteltemperatur und Jahresniederschlag) 
wurden von den nächstliegenden Klimastationen abgeleitet. Aufgrund der Entfernung und der 
Geomorphologie der Flächen sind diese Werte zwangsläufig nur Schätzungen und keine exak-
ten Werte. 
 
Die relative Umgebungshöhe als Weiser für die Exponiertheit einer Fläche ist gewissen Feh-
lermöglichkeiten unterworfen. Einerseits ist die Genauigkeit der topografischen Karte in den 
Felsgebieten begrenzt, zum anderen hat auch die Flächengröße und -homogenität einen Ein-
fluss auf die relative Umgebungshöhe. 
 
Dauerhaftigkeit der Standortsparameter 
Um die Zuwachsreihen der Bäume nach verschiedenen Gesichtspunkten auswerten zu kön-
nen, wurde der Standort in dieser Arbeit als konstant angenommen. Dadurch können Fehler 
auftreten. 
Die Bodentiefe auf einer Fläche oder in Teilbereichen einer Fläche ist nicht unbedingt kon-
stant. Durch die starke Exponiertheit der Flächen ist mit Bodenverwehungen und Abspülun-
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gen zu rechnen. Der Klimawandel (IPCC 2007) ändert auch das Klima der Versuchsflächen. 
Die wirtschaftlichen und gesellschaftlichen Veränderungen wirken sich auch auf die Stand-
ortsparameter aus: Zum Beispiel in einer Steigerung des CO2-, NOx- und O3-Anteils in der 
Atmosphäre sowie in der Senkung der SO2-Immissionen (FLEMMING 1994, PRETZSCH und 
UTSCHIG 2000, WENTZEL 2001, SMUL 2005a). 
 
Nicht erfasste Standortsparameter 
Zu den nicht erfassten Parametern gehören die oben genannten Immissionen. Diese hätten 
sich im Untersuchungszeitraum auf den Flächen nicht sinnvoll messen lassen. 
Es wurden auch keine Nährstoffuntersuchungen durchgeführt, da auf den stark strukturierten 
Versuchsflächen dazu eine hohe Zahl von Proben notwendig gewesen wäre. Aufgrund des 
grundsätzlichen Problems der unbekannten Baumwurzelgrößen und -verläufe hätte man trotz-
dem keine genauen Aussagen zur Nährstoffversorgung der Einzelbäume erzielt. Außerdem 
wurde aufgrund des trockenen Standorts der Fokus der Untersuchungen mehr auf den Was-
serhaushalt gerichtet. Bei Letzterem gab es einen wichtigen Aspekt, der im Rahmen dieser 
Arbeit nicht geklärt werden konnte: die Pflanzenverfügbarkeit des im Sandstein gespeicherten 
Wassers. Es ist bekannt, dass der sächsische Sandstein zwischen 9 und 23 Vol% Wasser auf-
nehmen kann (PRESCHER 1954, GRUNERT 1986). Nach stärkeren Regenfällen ergeben sich für 
das dann im Sandstein befindliche Wasser mehrere Möglichkeiten: Direkte Verdunstung bei 
freiliegenden Felsflächen, Versickerung nach unten, Aufstieg und Übergang in den Boden 
durch die Saugspannung an den Baumwurzeln und seitlicher Austritt in Spalten. In den ersten 
beiden Fällen haben die Pflanzen nichts vom Wasser. Im dritten Fall könnten alle Bäume von 
der Wasserspeicherung des Sandsteins profitieren, während im vierten Fall nur die Bäume, 
deren Wurzeln sich in den entsprechenden Spalten befinden, das Wasser nutzen können. 
SCHWEINGRUBER (2001) bezeichnet Felsspalten als günstigen Keimplatz, da hier eine seitliche 
Wasserzufuhr erfolgt. Ob dies für Spalten im Sandstein genauso gilt und wie hoch die Anteile 
der einzelnen Varianten sind, ist jedoch völlig unbekannt. 
 
Zuwachsrelevanz der Standortsparameter 
Wie im Ergebnisteil bereits ausgeführt wurde, sind die Zusammenhänge zwischen den ermit-
telten Standortsparametern der Bäume – Bodentiefe bzw. potentiell nutzbare Wasserspeicher-
kapazität – und dem Zuwachs sehr gering. Mit einem Korrelationskoeffizient von maximal 
R = 0,31 (Radialzuwachs zur potentiell nutzbaren Wasserspeicherkapazität im Umkreis von 
2 m) erreichen sie bei weitem nicht die Zuwachsrelevanz der Baumparameter. Dieses Ergeb-
nis ist auf den ersten Blick überraschend, da doch die exponierte Lage der Parzellen gerade im 
Bereich des Standortes starke Zusammenhänge zum Zuwachs erwarten ließ. Anscheinend 
bildet die Bodentiefe (bzw. die potentiell nutzbare Wasserspeicherkapazität) im Umkreis der 
Bäume deren Situation bezüglich Wasser und Nährstoffversorgung nicht ausreichend ab. Eine 
genauere Vermessung der Kiefernwurzeln könnte möglicherweise zu einer verbesserten Dar-
stellung der Nutzung der Ressource Boden und damit auch zu strafferen Standort-Zuwachs-
Beziehungen führen, war aber im Rahmen dieser Arbeit nicht durchführbar. Das Gleiche gilt 
für die Untersuchung der Wasserleitung und -speicherung im Sandstein. 
Die potentiell nutzbare Wasserspeicherkapazität wurde über die Bodentiefe bestimmt. Eine 
Bestimmung der potentiell nutzbaren Wasserspeicherkapazität an jedem Einzelbaum hätte die 
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Ergebnisse möglicherweise verbessert, war aber im Rahmen dieser Arbeit ebenfalls nicht 
durchführbar. Die Änderung der Bodentiefe im betrachteten Zeitraum ist vermutlich nur für 
Einzelbäume relevant und dürfte keinen entscheidenden Einfluss auf das Ergebnis haben. 
Angesichts der Südexposition, höheren Jahresmitteltemperaturen und geringeren Jahresnie-
derschlägen in der Vorderen Sächsischen Schweiz waren die hier gefundenen höheren Zu-
sammenhänge zum Standort auch erwartet worden. In der Hinteren Sächsischen Schweiz auf 
den höher liegenden, nordexponierten, kälteren und regenreicheren Flächen ist die Wasser-
speicherung des Bodens vermutlich nicht so relevant. Zusätzlich ist hier auch ein negativer 
Einfluss größerer Bodentiefen durch die langsamere Erwärmung im Frühjahr (Schneereste in 
den tiefer liegenden, tiefgründigen Spalten) denkbar (SCHWARZ 1899). 
 
Einen weiteren Aspekt, der die Zuwachsrelevanz der Bodentiefe (scheinbar) senkt, stellt die 
Gegenläufigkeit zur Konkurrenz dar. Auf tiefgründigen Böden haben die Bäume bessere Ü-
berlebens- und Wachstumschancen und stehen entsprechend dichter. Diese höhere Dichte 
wirkt sich wiederum über die Konkurrenz mindernd auf den Zuwachs aus. 
 
Noch geringer als der Radialzuwachs ist der Höhenzuwachs der Kiefern mit den aufgeführten 
Standortsparametern korreliert (R ≤ 0,14). Als Ursache dafür sind vor allem die geringeren 
Wurzelgrößen und der geringere Wasserverbrauch der jungen Kiefern zu sehen. Außerdem ist 
der gegenläufig wirkende Einfluss der Konkurrenz beim Höhenzuwachs stärker als beim Ra-
dialzuwachs. Wird der Einfluss der Baumparameter herausgerechnet, so verschwindet der 
Erklärungsbeitrag der Standortsparameter fast völlig. 
 
Die Zusammenhänge der Standortsparameter der Parzellen zum mittleren Radialzuwachs der 
einzelnen Flächen weisen hohe Korrelationskoeffizienten von R = 0,61 (mittlere Bodentiefe), 
R = 0,74 (UH20) und R = -0,66 (FBT<30) auf. Rechnet man jedoch den Einfluss der mittleren 
Baumdimensionen heraus, so schwächen sich die Zusammenhänge deutlich ab und sind nicht 
mehr signifikant. Der mittlere Höhenzuwachs zeigt fast keine Abhängigkeit von den Stand-
ortsparametern der Parzellen. 
 
5.2.2.3 Konkurrenz 
Erfassung der Konkurrenz 
In Waldbeständen konkurrieren die einzelnen Bäume auf vielen Ebenen miteinander um be-
grenzte Ressourcen. Besonders knapp ist meistens das Licht, abhängig vom Standort und der 
Baumart können jedoch auch das Wasser oder die Nährstoffe die am wenigsten verfügbaren 
und somit relevantesten Ressourcen darstellen. Die Ressourcenverfügbarkeit der Einzelbäume 
ist nur in Teilen und auch nur sehr aufwendig messbar (zum Beispiel über Strahlungsmessun-
gen und Untersuchungen des Bodenwasserhaushalts). Aus diesem Grund wird vereinfachend 
angenommen, dass sich das Gesamtmaß des ausgeübten und erlittenen Konkurrenzdrucks in 
der erreichten Größe und Stellung des Baumes im Bestand widerspiegelt (SCHRÖDER 2004). 
Dieser Konkurrenzdruck wird mit dem einheitslosen Konkurrenzindex (CI) ausgedrückt 
(SCHRÖDER 2004). 
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Die Berechnung der Konkurrenzindizes erfolgt in der Regel über oberirdische Baumparame-
ter, wobei je nach Verfahren die räumliche Verteilung der Bäume berücksichtigt oder ver-
nachlässigt wird. Aufgrund dieser Herleitung wird mit den meisten CIs die Konkurrenz um 
Licht besser repräsentiert als die Konkurrenz um Wasser oder Nährstoffe. Auf normalen 
Waldstandorten, wo Licht der größte Mangelfaktor ist, spielt das kaum eine Rolle. Die Unter-
suchungen der vorliegenden Arbeit fanden jedoch im Waldgrenzbereich statt. Die Bestände 
sind deutlich lichter und zugleich wasser- und nährstoffärmer, so dass die Dominanz der 
Lichtkonkurrenz nicht unbedingt gegeben scheint. 
Ein gewisser Anteil der Wurzelkonkurrenz wird durch die Berücksichtigung der Standortspa-
rameter als mögliche zuwachsrelevante Einflussgrößen abgedeckt. 
 
Genauigkeit der Konkurrenzerfassung 
Die Erfassung der tatsächlichen Konkurrenz durch die Konkurrenzindizes unterliegt verschie-
denen Fehlerquellen. Bei kronenbezogenen Konkurrenzindizes setzen sich die Ungenauigkei-
ten der Kronenvermessung fort. Darin ist auch der Einfluss der verschiedenen Kronenformen, 
welche nicht in die Berechnung eingehen, enthalten. SCHRÖDER (2004) weist auf die Gefahr 
hin, dass eine ungenaue Wiedergabe der tatsächlichen Kronengrößen die Zusammenhänge 
eher verwischen als erklären kann. 
Eine zweite große Ursache für die Unsicherheit bei der Bestimmung der tatsächlichen Kon-
kurrenz liegt in der Auswahl der Konkurrenzbäume und vor allem der Gewichtung ihres Ein-
flusses. Mit den weit über 100 verwendeten Konkurrentenauswahlverfahren wurde ein weites 
Spektrum an Möglichkeiten abgedeckt, die Gewichtung erfolgte jedoch nur linear bezüglich 
Abstand, Südorientierung sowie Benadelungsprozent. Die letzten beiden Gewichtungsfakto-
ren brachten keine Verbesserung der Zuwachsrelevanz. Der von LEE und GADOW (1997) so-
wie HESSENMÖLLER (2002) verfolgte Ansatz, von hintereinander stehenden Konkurrenzbäu-
men nur den ersten zu werten, wurde in dieser Arbeit nicht näher untersucht. 
Die unbekannte Ausbreitungsrichtung und -stärke der Baumwurzeln im Boden sorgt dafür, 
dass für den Bereich der Wasser- und Nährstoffaufnahme die entscheidenden Konkurrenten 
und damit auch die tatsächliche Konkurrenz nicht exakt erfasst werden können. 
 
Die verwendeten Konkurrentenauswahlverfahren haben verschiedene Vor- und Nachteile. Bei 
Verwendung der Methode „Senkrechte Suchkegel“ wird die Baumgröße und die Distanz zu 
Nachbarbäumen berücksichtigt, dafür wirkt die Konkurrenz bei unterschiedlichen Baumdi-
mensionen oft nur in eine Richtung. Das ist für die Lichtkonkurrenz biologisch plausibel, für 
die Wasser- und Nährstoffkonkurrenz jedoch nicht. Das gleiche gilt bei der in dieser Arbeit 
aufgrund von Voruntersuchungen nicht weiter verwendeten Herleitung der Einflussradien aus 
Baumparametern. Die Konkurrentenauswahl über „Feste Radien“ bzw. „Südorientierte Ein-
flusszonen“ berücksichtigt zwar den gegenseitigen Einfluss besser, dafür ist die Baumgröße 
nicht mehr so entscheidend. 
Mit dem in dieser Arbeit entwickelten Konkurrenzindex „Überlappende Kegel“ wurde ver-
sucht, die im Vergleich zu anderen Standorten vermutlich höhere Wurzelkonkurrenz unter 
Berücksichtigung der Faktoren Gegenseitigkeit, Distanz und Dimension besser darzustellen. 
Für einzelne Flächen der Vorderen Sächsischen Schweiz ist das gelungen, über alle Flächen 
gemeinsam betrachtet ergab sich aber keine Verbesserung der Konkurrenzdarstellung. 
DISKUSSION Baumwachstum 
 Einfluss der zuwachsrelevanten Parameter 
  
- 120 - 
Zuwachsrelevanz der Konkurrenz 
Bezüglich der Zuwachsrelevanz der Konkurrenz müssen die verschiedenen Zuwachsgrößen 
unterschieden werden. Der Zusammenhang von Radialzuwachs und Konkurrenz bei den älte-
ren Bäumen ist deutlich schwächer als der von Höhenzuwachs und Konkurrenz bei den jünge-
ren Bäumen. Da es sich um verschiedene Baumkollektive handelt, können die Ergebnisse 
nicht direkt miteinander verglichen werden, aber sie bestätigen die Einschätzung der mögli-
chen Fehlerquellen. Die jüngeren Bäume finden in der dünnen Bodendecke anscheinend noch 
ausreichend Wasser und Nährstoffe, so dass für sie die Lichtkonkurrenz dominierend ist. 
Dementsprechend hoch sind auch die Korrelationskoeffizienten zu den kronenbestimmten 
Konkurrenzindizes bis R = -0,71 für alle Flächen gemeinsam bzw. bis R = -0,94 auf Einzel-
flächen. Vermutlich würde man bei einer Radialzuwachsuntersuchung an den jüngeren Bäu-
men ähnlich hohe Korrelationskoeffizienten erhalten. 
 
Für die älteren Bäume ist die Lichtkonkurrenz anscheinend nicht mehr so dominierend. Das 
zeigt sich an den geringeren Korrelationskoeffizienten zwischen Zuwachs und CIs. Auf Ein-
zelflächen erreichen diese zum Teil noch Werte bis R = -0,73, zusammengefasst über alle 
Flächen jedoch nicht mehr als R = -0,41. Dabei stammen die strafferen Zusammenhänge alle 
aus dem Bereich der Hinteren Sächsischen Schweiz. Die Probeflächen der Vorderen Sächsi-
schen Schweiz sind durch ihre südexponierte Lage heller und gleichzeitig anfälliger für Tro-
ckenheit, was für eine geringere Licht- und eine höhere Wasserkonkurrenz spricht und die 
geringeren Zusammenhänge des Zuwachses zu den hauptsächlich kronenbezogenen Konkur-
renzindizes erklärt. 
 
Die oben angeführten Zusammenhänge berücksichtigen noch nicht die Baumdimensionen. 
Erst über die partiellen Bestimmtheitsmaße lässt sich der Einfluss ermitteln, den die Konkur-
renz zusätzlich zu den Baumdimensionen auf den Zuwachs ausübt. Bei Verwendung der Kro-
nenlänge als Kontrollvariable sinkt dieser zusätzliche Erklärungsbeitrag zur Varianz des Ra-
dialzuwachses fast auf Null. Oder anders ausgedrückt, von den ca. 70 % der Radialzuwachs-
varianz, die sich nicht über die Kronenlänge erklären lassen, kann nur ein marginaler Teil von 
ungefähr 3 % mit dem erfassten Konkurrenzeinfluss erklärt werden.  
Ähnlich verhält es sich beim Höhenzuwachs. Hier kann durch die Kronenlänge bereits 75 % 
der Varianz erklärt werden. Der erfasste Konkurrenzeinfluss erklärt über alle Flächen nur 
noch maximal weitere 4 % der Reststreuung. Im Vergleich mit anderen Autoren (BACHMANN 
1998, SCHRÖDER 2004, MÜNDER 2005) sind diese partiellen Bestimmtheitsmaße der Konkur-
renz extrem niedrig. 
 
5.2.2.4 Witterung 
Genauigkeit der Datenerhebung 
Auch bei der Bestimmung der zuwachsrelevanten Witterungsparameter ist die Genauigkeit 
der Daten sowie deren generelle Erfassbarkeit im Rahmen dieser Arbeit ein zentrales Prob-
lem. 
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Der Niederschlag der Flächen wurde über die nächstliegenden Messstationen ermittelt. Für 
Monatsmittel ist dieses Verfahren brauchbar (FRANKE 2004b). Trotzdem ist denkbar, dass bei 
bestimmten Wetterlagen örtlich andere Niederschläge auftreten. Auch die mittlere Höhe der 
Niederschläge wird durch die lokalen Gegebenheiten (z. B. Relief, Exposition, Bestockung) 
beeinflusst. 
 
Beim Witterungsfaktor Temperatur ist zwar die großräumige Übertragbarkeit besser als beim 
Niederschlag. Auf kleinen Flächen mit ausgeprägtem Relief kann sich jedoch ein starkes Lo-
kalklima ausbilden (BEER 2000). Gerade auf den südexponierten Flächen kommt es im Som-
mer zu einer starken Aufheizung. Bei einem räumlichen Unterschied von 50 m Luftlinie wur-
den Unterschiede der Jahresmitteltemperatur der Bodenoberfläche von bis zu 16 K festgestellt 
(ANONYM 2007). 
 
Die potentielle Verdunstung (und damit indirekt auch die potentielle klimatische Wasserbi-
lanz) der Flächen wurde über die Formel nach Thornthwaite (MITSCHERLICH 1971) berechnet. 
Damit errechnet sich die maximal mögliche Verdunstung über einer freien Wasserfläche. Da 
die Formel jedoch auch auf der Temperatur beruht, kommt es bei diesem Parameter zu den 
gleichen Unsicherheiten wie bei der Temperaturbestimmung. 
 
Schwer erfassbare Einflüsse 
Neben den Hauptkomponenten Temperatur, Niederschlag und Verdunstung sind auch noch 
weitere Witterungseinflüsse vorstellbar, welche jedoch nicht zahlenmäßig bestimmt werden 
konnten und deshalb keine Berücksichtigung fanden. Ein Beispiel dafür ist die unterschiedli-
che Aufheizung (und gegebenenfalls Austrocknung) des Bodens in Abhängigkeit vom Mikro-
relief und ihre Auswirkungen auf die Baumwurzeln. Dass ein Baum, der seine Wurzeln über-
wiegend auf der Nordseite eines Felsblockes hat, geringerem Wasserstress unterliegt als ein 
benachbarter Baum mit überwiegend auf der Südseite desselben Felsblocks liegenden Wur-
zeln, ist offensichtlich. Dabei ist hier noch nicht einmal die Zuordnung zu den Witterungspa-
rametern eindeutig, man könnte die Bodenaufheizung auch den Standorts- oder gar den Kon-
kurrenzparametern zuteilen. 
 
Der Einfluss des Windes auf den Versuchsflächen ist ebenfalls nicht zu unterschätzen. Im 
Sommer verhindert er zumindest teilweise die übermäßige Aufheizung der südexponierten 
Flächen. Im Gegenzug sorgt er aber auch für eine höhere Verdunstung, erhöht dadurch den 
Wasserstress der Bäume und begrenzt möglicherweise die Oberhöhe. Nach BÜSGEN (1927) 
beeinflusst die Windstärke die Trieblänge. Laut MITSCHERLICH (1971) ist der Radialzuwachs 
von der mittleren Windgeschwindigkeit abhängig; an Bestandesrändern ist der Windeinfluss 
sogar größer als alle anderen Einflussfaktoren. 
 
Auch der Zuwachseinfluss der im Bereich des Elbtals häufiger vorkommenden Morgennebel 
(Abbildung 5-1) konnte nicht zahlenmäßig erfasst werden. Dabei dürfte er für die Wasserbi-
lanz nicht unerheblich sein. 
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Abb. 5-1: Der im Bereich des Elbtals häufiger vorkommende dichte Nebel könnte die Wasserbilanz der Untersu-
chungsflächen positiv beeinflussen 
Nach Angaben des Arbeitskreises für Standortkartierung (AGFE 1996) fällt in den Berglagen 
des Schwarzwaldes bis zu 35 % des jährlichen Niederschlags als Nebel. MITSCHERLICH 
(1971) beschreibt für Bereiche des Bayerischen Waldes einen Anteil des Nebelniederschlags 
in Höhe von 70 % am Gesamtniederschlag. Dabei ist durch die Auskämmung des Nebels 
durch die Baumkronen der Bestandesniederschlag höher als der Freiflächenniederschlag. 
Auch die direkte Aufnahme von Tau- und Nebelniederschlag über die Nadeln wird von MIT-
SCHERLICH (1971) genannt. 
 
Singuläre Ereignisse wie Sturm, Starkregen, Früh- und Spätfröste, Blitzschlag (auf den Flä-
chen hatten einige Bäume zum Teil mehrere Blitzspuren) oder Extremtemperaturen und ihre 
Auswirkungen auf den Zuwachs konnten auch nicht berücksichtigt werden, da hierfür exakte 
Messungen direkt vor Ort nötig gewesen wären. Günstige Witterungsbedingungen fördern das 
Baumwachstum im aktuellen Jahr und im Folgejahr – aber selten darüber hinaus. Die Kro-
nengröße wirkt in diesen Fällen oft zuwachsbegrenzend, da sie nicht so schnell zunehmen 
kann (WECK 1955). Im Gegensatz dazu können negative Einzelereignisse die Bäume auch 
längerfristig in ihrer Vitalität beeinträchtigen. SCHWEINGRUBER (1992) führt das Beispiel ei-
nes Temperatursturzes im Winter 1956 an, der bei Tannen zu mehrjährigen (Radial-) Zu-
wachsdepressionen führte. Verschiedene Autoren (WIEDEMANN 1925, 1942 und 1951, MEYER 
1939, WECK 1948, MITSCHERLICH 1975 und LÜTZKE 1991) betonen die Wirkung von Tro-
ckenjahren, in denen es durch Bodenüberhitzung zu Wurzelschäden und infolge dessen zu 
einer länger andauernden Zuwachsminderung kommen kann. Ein normaler Zuwachs wird 
unter Umständen erst nach mehreren klimatisch günstigen Jahren wieder erreicht. WIEDE-
MANN (1951) betont, dass auf ungünstigen Standorten der Zuwachs von Kiefernbeständen für 
40 Jahre auf die Hälfte reduziert sein kann, um dann unter günstigen Bedingungen auch im 
Alter von 100 Jahren wieder auf den ursprünglichen Wert anzusteigen. 
 
DISKUSSION Baumwachstum 
 Einfluss der zuwachsrelevanten Parameter 
  
- 123 - 
Das witterungsmäßig sehr extreme Jahr 2003 (selbst das Heidekraut auf den Versuchsparzel-
len war großflächig vertrocknet) lag leider am Rande des Untersuchungszeitraums, so dass es 
aufgrund der nötigen Indexbildung nicht mehr mit in die Auswertung der Witterungs-
Zuwachs-Bedingungen einging. Dass dieses Jahr nicht spurlos an den Bäumen vorbeiging, 
zeigt sich unter anderem daran, dass einzelne Bäume, die im Jahr 2003 noch lebten, bei den 
ein bis zwei Jahre später erfolgten Aufnahmen bereits abgestorben waren. Gut wäre in diesem 
Zusammenhang eine Folgeuntersuchung in wenigen Jahren, um zu prüfen, ob der relativ hohe 
Zuwachs der neunziger Jahre durch die Trockenjahre 2003 und auch 2006 wieder dauerhaft 
abgesenkt wurde. 
 
Zuwachsrelevanz der Witterungsparameter 
Die Abbildungen 5-2 und 5-3 geben noch einmal einen Überblick über die gefundenen Zu-
sammenhänge zwischen Witterungsparametern und Radial- bzw. Höhenzuwachs. Alle Anga-
ben beziehen sich dabei auf die Indexwerte sowohl der Zuwächse als auch der Witterungspa-
rameter. 
 
Mit dem Radialzuwachs sind relativ viele einzelne Monatsmitteltemperaturwerte aber auch 
Mittelwerte längerer Zeitabschnitte korreliert. Dabei wirken sich höhere Frühlings- und Som-
mertemperaturen im Vorjahr negativ auf das Wachstum im aktuellen Jahr aus, während höhe-
re Spätwinter- und Sommertemperaturen im aktuellen Jahr zuwachsfördernd sind. Das deckt 
sich mit Erkenntnissen von FIEDLER und WENK (1973), welche mit ihren Untersuchungen 
einen deutlichen positiven Einfluss der März- und Apriltemperaturen auf den Radialzuwachs 
feststellten. 
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Abb. 5-2: Die wesentlichsten signifikanten Zusammenhänge (der Indexwerte) des IR zu den Monatswerten der 
Witterung (Säulen) und zu Witterungsdaten längerer Zeitabschnitte (Linien) 
Am straffsten sind die Zusammenhänge von Radialzuwachs und Temperatur für den Zeitraum 
März bis September des Vorjahres (R = -0,46) und die Augusttemperatur des aktuellen Jahres 
(R = 0,47). 
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Die Zusammenhänge zwischen Niederschlag bzw. potentieller klimatischer Wasserbilanz und 
Radialzuwachs sind erwartungsgemäß durchgängig positiv. Einzelne Monatswerte zeichnen 
nur im Vorjahr signifikant, wobei dem Juli besondere Bedeutung zukommt. Die höchsten 
Korrelationskoeffizienten werden jedoch für den längeren Zeitraum von März des Vorjahres 
bis Oktober des aktuellen Jahres erreicht (Niederschlag: R = 0,40, potentielle klimatische 
Wasserbilanz: R = 0,38). Erstaunlicherweise ist der Zusammenhang zwischen dem Sommer-
niederschlag des aktuellen Jahres (Juni bis August) nur sehr schwach mit dem Radialzuwachs 
korreliert (R = 0,21), obwohl sich doch die aus der Literatur bekannten Trockenjahre immer 
in schmaleren Jahrringen widerspiegelten. 
 
Die Korrelationen sind in der Vorderen Sächsischen Schweiz überwiegend höher als in der 
Hinteren Sächsischen Schweiz. Das lässt sich mit der relativen Effektivität von Umweltfakto-
ren (SCHWERDTFEGER 1963) erklären: Je weiter ein Umweltfaktor von seinem Optimum ent-
fernt ist, umso größer ist seine Wirksamkeit. In diesem Fall ist es der Wasserhaushalt, der auf 
den südexponierten Flächen der Vorderen Sächsischen Schweiz deutlich weiter vom Opti-
mum entfernt ist als in der Hinteren Sächsischen Schweiz. Entsprechend stärker ist die positi-
ve Wirkung von Niederschlagsparametern und die negative, weil im Übermaß schädigende 
Wirkung zu hoher Temperaturen. 
 
Angesichts dieser Tatsache stellt sich die Frage, warum es keine deutlichere Korrelation des 
Radialzuwachses mit Niederschlagsparametern gibt, wie sie bei anderen Untersuchungen ge-
funden wurden (SCHWARZ 1899: Niederschlag von Mai bis Juli, WECK 1948/1955: Nieder-
schlag von Mai bis August). Auch FICKE (2004) fand im Rahmen seiner Diplomarbeit auf der 
Parzelle H1A signifikante Zusammenhänge zum Niederschlag (April bis Juli) des aktuellen 
Jahres. Für diese Differenzen lassen sich aber Erklärungen finden. 
NEUMANN (2001) hatte bei Untersuchungen an Fichten festgestellt, dass ältere Bäume gene-
rell weniger auf Niederschlags- und dafür mehr auf Temperaturparameter reagieren. Tatsäch-
lich gibt es für die Fläche V1C, deren Altkiefern mit rund 115 Jahren mindestens 40 Jahre 
jünger sind als die der anderen Parzellen, signifikante Zusammenhänge zwischen dem Nie-
derschlag des aktuellen Jahres (Juni bis August) und dem Radialzuwachs, wenngleich die 
Korrelation mit R = 0,33 nicht sehr hoch ist. Des Weiteren stellte NEUMANN (2001) in seiner 
Arbeit fest, dass die geringsten Juniniederschläge immer zu schmalen Jahrringen führen, wäh-
rend höhere Niederschläge nicht unbedingt breite Jahrringe zur Folge haben (siehe auch FLE-
MENS 1937). Auch FIEDLER und WENK (1973) weisen darauf hin, dass ein niederschlagsrei-
cher Juni oft auch kälter ist und deshalb den Zuwachs nicht zwangsläufig positiv beeinflusst. 
Die positiven Zusammenhänge zwischen Niederschlag und Zuwachs sind also nur bei gerin-
gen Niederschlägen signifikant, über alle Daten hinweg jedoch nicht unbedingt. Diese Ten-
denz lässt sich auch an den eigenen Daten feststellen. Betrachtet man explizit die Nieder-
schlagsminima, also zum Beispiel die Anzahl der Dürremonate (weniger als 30 mm/Monat) in 
der Vegetationszeit des aktuellen Jahres, so gibt es hier deutliche Zusammenhänge zum Radi-
alzuwachs auf allen Flächen der Vorderen Sächsischen Schweiz mit Korrelationskoeffizienten 
bis R = 0,44. 
Die Unterschiede zur Arbeit von FICKE (2004) beruhen in erster Linie auf dem untersuchten 
Zeitraum. In der vorliegenden Arbeit wurde der Zeitraum von 1951 bis 2003 untersucht, wäh-
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rend FICKE den kürzeren Zeitraum von 1962 bis 2001 untersuchte. Im kürzeren Zeitabschnitt 
sind die Zusammenhänge zwischen Radialzuwachs und April-Juli-Niederschlag signifikant 
(R = 0,53), im längeren dagegen nicht – gleichwohl sie auch hier vorhanden sind. Aufgrund 
der sehr hohen optischen Übereinstimmung der beiden genannten Zeitreihen in den neunziger 
Jahren wurden auch für einen noch kürzeren Zeitabschnitt von 10 Jahren testweise die Korre-
lationen berechnet. Dabei erwies sich der Zusammenhang hochsignifikant mit Korrelations-
koeffizienten bis R = 0,70! Bereits NEUMANN (2001) hatte in seiner Arbeit darauf hingewie-
sen, dass durch die Kürzung der Zeitabschnitte die Korrelationen straffer werden. Allerdings 
reduziert sich damit auch der Gültigkeitszeitraum der getroffenen Aussagen. 
 
Die positive Wirkung des Niederschlags sowie der potentiellen klimatischen Wasserbilanz 
des Vorjahres bzw. im Zeitraum der letzten beiden Vegetationsperioden findet sich zum Bei-
spiel bei ASSMANN (1961) sowie ERTELD und HENGST (1966) und braucht nicht genauer er-
klärt zu werden. Die vitalitätsfördernde Wirkung auf den trockenen Felsriffen ist offensicht-
lich. Im Gegensatz zu WECK (1948/1955) konnten jedoch keine Zusammenhänge zu den Nie-
derschlägen der Vegetationsperioden der letzten drei bis vier Vorjahre festgestellt werden. 
 
Einer Erklärung bedürfen noch die Zusammenhänge von Radialzuwachs und Temperaturpa-
rametern. NEUMANN (2001) stellte signifikante negative Korrelationen zwischen der Tempe-
ratur des Septembers des Vorjahrs und dem Radialzuwachs fest (R ≤ -0,43), ohne diese je-
doch genauer begründen zu können. Auf den untersuchten Flächen der Sächsischen Schweiz 
wirkt die Temperatur über die ganze Vegetationsperiode des Vorjahres hinweg negativ auf 
den Zuwachs. Die Ursache dürfte in der Wirkungskette von Temperatur, Verdunstung und 
Wasserstress liegen, wodurch die Bäume weniger Speicherstoffe für den Austrieb und den 
Zuwachs des nächsten Jahres bilden können. Schmale Jahrringe entstehen folglich nicht 
zwangsläufig im Dürrejahr, sondern über den reduzierten Reservenaufbau oft auch im Folge-
jahr (SCHWEINGRUBER 1992). 
In diesem Zusammenhang erscheinen jedoch die fördernden Wirkungen der Sommertempera-
turen des aktuellen Jahres rätselhaft. Ähnliches findet sich an der alpinen oder arktischen 
Baumgrenze, wo besonders die Julitemperatur zuwachswirksam ist (MITSCHERLICH 1975, 
HUSTICH 1980, FRENZEL und MAISCH 1980). Für die trockenen Standorte der Sächsischen 
Schweiz war aber keine Wirkung (SCHWARZ 1899) oder sogar eine negative Wirkung erwar-
tet worden, wie sie beispielsweise von ERTELD und HENGST (1966) für die Monate Ju-
li/August gefunden wurde. Eine Ursache für die positiven Zusammenhänge könnte durch die 
Indexbildung über Hochpassfilterung methodisch bedingt sein (NEUMANN 2001) – die hohen 
Sommertemperaturen in einem Jahr verringern den Zuwachs im nächsten Jahr und reduzieren 
dadurch den Mittelwert der Ausgleichsperiode (siehe Formel 3-6). Der negative Zusammen-
hang von Radialzuwachs und Oktobertemperatur bleibt unverständlich, da zu diesem Zeit-
punkt die Kiefer im Allgemeinen ihren jährlichen Radialzuwachs bereits abgeschlossen hat 
(WECK 1955, ASSMANN 1961). 
Der positive Zusammenhang zwischen milden Temperaturen in den ersten Monaten eines 
Jahres und dem Radialzuwachs ist von verschiedenen Autoren belegt. SCHWARZ (1899) be-
nennt den Zeitraum von Januar bis März, ASSMANN (1961) nur den „Vorfrühling“, MIT-
SCHERLICH (1975) gibt den Zeitraum von Januar bis April an, während NEUMANN (2001) für 
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die Fichte die Februar- und in etwas geringerem Maße auch die Märztemperatur als eine ent-
scheidende Zuwachsgröße angibt. Biologisch plausibel sind diese Korrelationen, da die Mobi-
lisierung der Speicherstoffe deutlich vor dem Austrieb erfolgen muss, wofür entsprechende 
Umgebungstemperaturen benötigt werden. Nicht zu vernachlässigen ist außerdem, dass der 
Radialzuwachs von Kiefer bereits zehn Tage vor dem Austrieb beginnt (MITSCHERLICH 
1975). Dass diese Zusammenhänge bei mehreren A-Parzellen schwächer sind, liegt mögli-
cherweise daran, dass sich der geringmächtige Boden der A-Parzellen schneller erwärmt, die 
Bäume früh austreiben und anschließend zuwachsdämpfenden Spätfrösten ausgesetzt sind. 
 
Die Zusammenhänge von Niederschlag und Höhenzuwachs sind im Vergleich zum Radial-
zuwachs straffer. Dabei ist zu berücksichtigen, dass die Bäume jünger und die Zeitreihen kür-
zer als beim Radialzuwachs waren, was sich beides meistens positiv auf die Stärke der Zu-
sammenhänge auswirkt (SCHWARZ 1899, WECK 1955, NEUMANN 2001). Es sind weniger Mo-
natsmitteltemperaturwerte mit dem Höhenzuwachs als mit dem Radialzuwachs korreliert, die 
– bis auf die Oktobertemperatur des Vorjahres – alle negativ sind. Besonders stark negativ 
zeichnet der Spätsommer des Vorjahres (Mitteltemperatur August/September: R = -0,43) und 
der Frühling des aktuellen Jahres (Mitteltemperatur April bis Juni: R = -0,43). 
 
-0,6
-0,4
-0,2
0
0,2
0,4
0,6
J F M A M J J A S O N D J F M A M J J A S O N D
Monat (Vorjahr und aktuelles Jahr)
K
or
re
la
tio
ns
ko
ef
fiz
ie
nt
 R
Temperatur
Niederschlag
pot. klimatische
Wasserbilanz
 
Abb. 5-3: Die wesentlichsten signifikanten Zusammenhänge (der Indexwerte) des IH zu den Monatswerten der 
Witterung (Säulen) und zu Witterungsdaten längerer Zeitabschnitte (Linien) 
Beim Niederschlag und der potentiellen klimatischen Wasserbilanz sind die gleichen Zeit-
räume zuwachswirksam, aber mit umgekehrtem Vorzeichen. Die Zusammenhänge von poten-
tieller klimatischer Wasserbilanz und dem Höhenzuwachs erreichen Korrelationskoeffizienten 
bis R = 0,57 (potentielle klimatische Wasserbilanz des Septembers des Vorjahres sowie von 
April bis Juni des aktuellen Jahres), die Korrelationen zum Niederschlag sind ähnlich (Nie-
derschlagssumme August/September des Vorjahres: R = 0,54, Niederschlagssumme April bis 
Juni: R = 0,52). 
Das Höhenwachstum von Kiefern findet hauptsächlich im Zeitraum von April bis Juni statt 
(ASSMANN 1961, MITSCHERLICH 1975). Die Witterungsparameter dieser Monate sind dann 
entsprechend auch zuwachswirksam. Der Niederschlag und die potentielle klimatische Was-
serbilanz wirken positiv; hohe Temperaturen dagegen dämpfen das Wachstum. Diese negative 
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Wirkung der Temperatur ist auf den angespannten Wasserhaushalt der untersuchten Flächen 
zurückzuführen und auf keinen Fall zu verallgemeinern. Andere Autoren führen neben der 
positiven Wirkung des Niederschlags auch eine positive Wirkung der Sommertemperatur auf 
(BÜSGEN 1927, MITSCHERLICH 1975). Auch auf allen Einzelflächen der Hinteren Sächsischen 
Schweiz, die aufgrund der Höhenlage, der Nordexponiertheit und der höheren Niederschläge 
weniger unter Wassermangel leiden, zeigt die Julitemperatur des aktuellen Jahres signifikante 
positive Zusammenhänge zum Höhenzuwachs (R ≤ 0,65). 
 
Die Abhängigkeit des Höhenzuwachses von der Vorjahreswitterung findet sich auch bei ver-
schiedenen Autoren (BÜSGEN 1927, MITSCHERLICH 1975). Dabei sind vor allem die Spät-
sommermonate relevant, in denen die Knospenanlage und die Bildung von Reservestoffen 
erfolgt. Auch hier finden sich wieder die positive Wirkung eines erhöhten Wasserangebotes 
(KNUCHEL und BRÜCKMANN 1930) und die negative Wirkung zu hoher Temperaturen. Die im 
Gegensatz zu den Vormonaten positive Wirkung der Oktobertemperatur des Vorjahres dürfte 
auf eine verlängerte Vegetationszeit zurückzuführen sein, während der Wasserstress aufgrund 
generell niedriger Temperaturen nicht mehr so stark auftritt. 
 
Etwas unsicherer sind die Ursachen für die positive Wirkung der potentiellen klimatischen 
Wasserbilanz im März des Vorjahres sowie die negative Wirkung im März des aktuellen Jah-
res. Letzteres könnte über die nasskalte Witterung den Start der Vegetationsperiode verzögern 
und damit zuwachsmindernd wirken (WENK 1990), während der gegensätzliche Zusammen-
hang im März des Vorjahres möglicherweise wieder methodisch in der Indexbildung begrün-
det ist. 
 
5.2.3 Weitere Aspekte 
Insekten 
Neben den untersuchten Einflussgrößen der Baum-, Standorts-, Konkurrenz und Witterungs-
parameter sind auch noch andere Einflüsse auf den Zuwachs denkbar. Eine Rolle könnten 
verschiedene Schadinsekten spielen. Ihren Einfluss auf die Jahrringbreite erwähnen unter an-
derem SCHWARZ (1899), ASSMANN (1961) und SCHWEINGRUBER (2001). Im Extremfall redu-
ziert ein mehrmaliger Kahlfraß den Zuwachs auf Null, indem er die Bäume absterben lässt 
(siehe z. B. MÖLLER et al. 2007). Inwieweit aber auf den Untersuchungsflächen Insektenfraß 
zu Zuwachsminderungen geführt hat, konnte in der vorliegenden Arbeit nicht untersucht wer-
den. 
 
Begleitvegetation 
Ein weiterer Einfluss wird verschiedentlich der Bodenvegetation zugeordnet. Vor allem das 
Heidekraut wurde bereits sehr früh als Wasserkonkurrent für Kiefern auf trockenen Standor-
ten bezeichnet (AUGST 1914, REBEL 1921, BENINDE 1939). MITSCHERLICH (1971) fand her-
aus, dass auf mit Heidekraut bewachsenen Flächen 20 bis 30 % des Niederschlags durch In-
terzeption verloren gehen und somit nicht im Boden ankommen. Gerade auf den Flächen der 
Vorderen Sächsischen Schweiz wäre ein negativer Einfluss der Begleitvegetation denkbar, 
allerdings bestand die Bodenvegetation zu höchstens 25 % aus Heidekraut. Auf der Fläche 
H1A der Hinteren Sächsischen Schweiz fand FICKE (2004) keine Zusammenhänge zwischen 
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Begleitvegetation und Zuwachs. BENINDE (1939) stellt diesem negativen Einfluss der Boden-
vegetation einen positiven Effekt von verschiedenen Moosen als Verdunstungsschutz gegen-
über. 
 
Mortalität 
Aufgrund der Beschränkung der Datenaufnahme wurde die Mortalität der Bäume ebenfalls 
nicht untersucht. In Wachstumsmodellen werden absterbende Bäume meistens über Funktio-
nen der Bestandesdichte bzw. über Schwellwerte der Kronendimension oder des Zuwachses 
festgelegt (MONSERUD 1976, VANCLAY 1999, HASENAUER 2003, SCHRÖDER et al. 2007, FLE-
WELLING und MONSERUD 2002, BRAVO-OVIEDO et al. 2006, PALAHI et al. 2002, PRETZSCH et 
al. 2002). Der Zuwachs der Bäume auf den Untersuchungsflächen ist teilweise so gering, dass 
zumindest gemessen an den Zuwachsschwellen anderer Modell fast alle Bäume innerhalb 
kurzer Zeit absterben müssten. Die durch die Bestandesdichte bedingte Mortalität dürfte nur 
im Jugendalter eine Rolle spielen. Vielmehr werden auf diesen Extremstandorten zufällige 
Ereignisse einen erheblich größeren Einfluss auf die Absterbewahrscheinlichkeit haben als 
auf Normalstandorten. Einige Kiefern sind sicher durch Blitzschläge und deren Folgen zu 
Tode gekommen, andere wiederum wurden wahrscheinlich durch das Anschieben durch 
Windböen in ihrer Vitalität geschwächt, aber auch Boden- und Wurzelverwundungen durch 
Wildschweine kommen als Auslöser des Absterbens in Frage. Im Gegensatz zu FICKE (2004) 
konnte auf den Einzelflächen kein signifikanter Zusammenhang zwischen der Bodentiefe und 
der Vitalität bzw. Mortalität der Bäume gefunden werden. Die durchschnittlich größere Bo-
dentiefe im Umkreis älterer Bäume im Vergleich zu den jüngeren Bäumen belegt jedoch, dass 
die Mortalitätsrate auf flachgründigen Böden höher sein muss. 
 
Offene Fragen 
Manche Zuwachsunterschiede bleiben trotz genauer Untersuchungen unerklärlich. Ein Bei-
spiel hierfür sind die Bäume Nr. 749 und 750 der Parzelle V1C (Abbildung 5-4). Es handelt 
sich um unmittelbare Nachbarn (2 m Abstand), die annähernd gleich alt sind (125 Jahre). Die 
Bodentiefe ist für beide Kiefern gleich, der Konkurrenzdruck auf Baum 750 ist über alle Kon-
kurrenzindizes höher als bei Baum 749. Letzterer ist auch dicker (31 cm im Vergleich zu 
23 cm) und höher (18,3 m zu 15,9 m) als sein Nachbar, er hat eine größere und dichtere Krone 
und er hatte über 100 Jahre hinweg einen größeren oder zumindest gleich hohen Zuwachs wie 
Baum Nr. 750. 
 
Trotz dieser ungünstigeren Ausgangssituation steigerte die Kiefer 750 ihren Zuwachs in den 
letzten 20 Jahren auf das Doppelte des bisherigen Wertes, während der Zuwachs von Kiefer 
749 sogar absank. 
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Abb. 5-4: Unterschiede im Wachstumstrend zweier direkt benachbarter Bäume 
In der Vitalität der beiden Bäume spiegelt sich dieser Unterschied wider – die Kiefer 749 hat 
die Vitalitätsstufe 2, die andere die 1 – aber der Auslöser für dieses veränderte Wuchsverhal-
ten bleibt unklar. Möglicherweise spielt die genetische Ausstattung der Bäume dabei eine 
Rolle. 
 
5.3 Modellierung 
Die in dieser Arbeit entwickelten Radialzuwachs-, Höhenzuwachs- und Witterungsmodelle 
dienen in erster Linie der Zusammenfassung, Vereinfachung und kompakten Darstellung der 
zuwachsrelevanten Einflüsse. Es handelt sich dabei um empirisch-deskriptive Modelle, wel-
che die auf den untersuchten Flächen gefundenen Zusammenhänge darstellen, ohne ökophy-
siologische Kausalzusammenhänge zu erstellen. So sind zum Beispiel die Konkurrenzindizes 
Sammelgrößen für die Stellung der Bäume im Kampf um die benötigten Ressourcen; die ein-
zelnen Wirkgrößen (Lichtgenuss, Wasser- und Nährstoffversorgung) gehen nicht direkt in die 
Modelle ein. Aus diesem Grund ist auch die überwiegend lineare Darstellung der Zusammen-
hänge berechtigt, wenn sie die beobachteten Verhältnisse am besten widerspiegelt. Ein öko-
physiologisches Modell hingegen kann nicht linear sein, sondern muss in seinen einzelnen 
Teilen Optimumfunktionen entsprechen. Dafür sind solche Modelle auch über den Bereich 
der untersuchten Daten hinaus extrapolierbar, während die hier erstellten Modelle genau ge-
nommen nur im Rahmen der vorgefundenen Datenspanne gültig sind (KAHN 1994). 
 
Da alle erhobenen Datensätze für die Parametrisierung der Modelle verwendet wurden und 
keine weiteren Vergleichsdatensätze verfügbar waren, konnten die Modelle bisher nicht vali-
diert, d. h. auf ihre Eignung für andere Flächen überprüft werden. Für die Modellbewertung 
werden deshalb nur die statistischen Werte Bestimmtheitsmaß und Standardfehler verwendet 
(Tabelle 5-2). 
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Tab. 5-2: Statistische Kenngrößen der einzelnen Modelle 
 IR IH IH (mit Alter) IR-Variation IH-Variation 
MW 0,67 mm 13,2 cm 13,2 cm 0,99 1,00 
R² 0,41 0,61 0,80 0,49 0,48 
SE 0,27 mm 4,4 cm 3,1 cm 0,12 0,08 
SE% 40 % 33 % 24 % 12 % 8 % 
IR:  Mittleres Radialzuwachsmodell (Formel 4-1) 
IH:  Mittleres Höhenzuwachsmodell (Formel 4-4) 
IH (mit Alter): Mittleres Höhenzuwachsmodell mit Alter (Formel 4-3) 
IR-Variation: Witterungsbedingte Variation des Radialzuwachses (Formel 4-2) 
IH-Variation: Witterungsbedingte Variation des Höhenzuwachses (Formel 4-5) 
MW:  Mittelwert der modellierten Größe 
R²:  Bestimmtheitsmaß 
SE:  Standardfehler der Regression 
SE%:  Prozentualer Standardfehler der Regression 
 
Die Verzerrung, die Präzision und die Treffgenauigkeit, welche PRETZSCH und ĎURSKÝ 
(2001) für die allgemeine Validierung von Wuchsmodellen empfehlen, lassen sich nicht sinn-
voll anwenden. Die Verzerrung der Modelle ist bei erwartungstreuer Schätzung gleich Null 
und die Präzision entspricht (in etwa) dem Standardfehler der Regression. 
Eine gewisse Einschätzung der Modellgüte lässt sich über die Unterteilung der Datensätze in 
Teilkollektive (sinnvoller Weise getrennt nach Hinterer und Vorderer Sächsischer Schweiz) 
erreichen. Die Verzerrung bleibt dabei annähernd bei Null, was für ein gut angepasstes Mo-
dell spricht. 
 
5.3.1 Radialzuwachsmodell 
Die meisten in der Literatur zu findenden Grundflächen- oder Radialzuwachsmodelle ver-
wenden als unabhängige Variablen den Brusthöhendurchmesser, das Alter und/oder verschie-
dene Konkurrenzidizes (HESSENMÖLLER 2002, SCHRÖDER et al. 2007, MÜNDER 2005, PALAHI 
et al. 2002) ergänzt durch die Höhe (SANCHEZ-OROIS 2003, PRETZSCH 2001, HASENAUER 
1994). Die Standortsgüte im weiteren Sinne verwenden zum Beispiel STERBA et al. (1995), 
BACHMANN (1998), PRETZSCH (2001) und PRETZSCH et al. (2002). Kronengrößen werden sel-
tener als direkte Einflussvariablen verwendet. In BWINPro wird die Kronenmantelfläche be-
rücksichtigt (NAGEL 1999). STERBA et al. (1995) und HASENAUER et al. (2006) verwenden den 
Bekronungsgrad als unabhängige Variable. Vor allem die Werte für Höhe oder Brusthöhen-
durchmesser werden oft noch ins Verhältnis zu einem potentiell erreichbaren Wert gesetzt 
und dadurch modifiziert. Bei Verwendung des Alters werden mit dieser Vorgehensweise gute 
Modellierungsergebnisse erreicht, da der bisherige Zuwachs oft ein besserer Weiser für den 
Radialzuwachs ist als verschiedene Baumparameter (VANCLAY 1999). 
 
Bei dem in dieser Arbeit entwickelten Radialzuwachsmodell ist das Alter aus zwei Gründen 
nicht enthalten. Zum einen werden nur die Bäume über 100 Jahren betrachtet, der Altersein-
fluss spielt also kaum eine Rolle. Zum anderen soll die Modellierung auch an Bäumen ermög-
licht werden, für die das Alter nicht bekannt ist – so wie es auf den Felsriffen der Sächsischen 
Schweiz der Fall ist. Der Brusthöhendurchmesser ist ebenfalls nicht im Modell enthalten, da 
die drei eingegangenen Kronenparameter (Kronenlänge, Kronenradius und Benadelungspro-
zent) das Wachstum besser widerspiegeln. Damit steht das Ergebnis in einer Linie mit vielen 
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Autoren, die seit langem den starken Einfluss der Kronenparameter auf den Radialzuwachs 
belegen (z. B. BUSSE 1930, WECK 1944 und 1948, FRANZ und PRETZSCH 1988, VANCLAY 
1999, HASENAUER 2000). Der im Vergleich zu anderen Arbeiten starke Einfluss der Kronen-
größen kann auch darauf beruhen, dass dieser sich auf den Probeflächen nicht so stark in den 
Konkurrenzindizes widerspiegelt wie auf normalen Waldstandorten mit höherem Besto-
ckungsgrad. 
 
Neben den Baumparametern geht auch noch die Jahresmitteltemperatur in die Radialzu-
wachsmodellierung ein. Da nur zwei Untersuchungsgebiete zur Verfügung standen, umfasst 
dieser Wert als Containergröße die Standortsunterschiede zwischen Vorderer und Hinterer 
Sächsischer Schweiz. Darin sind die zum Teil gegenläufigen Einflüsse der Temperatur, des 
Niederschlags und Wasserbilanz enthalten. 
Der Mikrostandort der Bäume kommt in keinem Parameter zum Ausdruck. Daraus folgt aber, 
dass die durchaus vorhandenen Standortsunterschiede der Parzellen bereits die Baum- und 
Kronengestalt mitgeprägt haben. Das Gleiche dürfte für die Konkurrenz gelten. Trotz unter-
schiedlicher Konkurrenzsituation der Bäume floss kein entsprechender Parameter in das Mo-
dell ein. 
 
Das Bestimmtheitsmaß für das Radialzuwachsmodell liegt bei R² = 0,41 und damit im unteren 
Mittelfeld verschiedener Radialzuwachsmodelle. Einfache Modelle sind schlechter bis gleich 
gut geeignet (HASENAUER 1994: R² = 0,17, NAGEL 1999: R² = 0,47, WECK 1955: R² = 0,70), 
Modelle unter Einbeziehung des Alters erreichen höhere Werte (SCHRÖDER 2004: R² ≤ 0,88, 
PRETZSCH 2002: R² = 0,68). Durch HASENAUER (1994) und NAGEL (1999) wurden verschie-
dene Baumarten parallel untersucht, dabei ist die Modellgüte bei der Kiefer meist geringer als 
bei anderen Baumarten. 
Der Standardfehler der Regression beträgt für das Radialzuwachsmodell 40 % und liegt damit 
ebenfalls im Mittelfeld (SCHRÖDER 2004: SE% = 28 - 37 %, PALAHI et al. 2002: 
SE% = 64 %). 
 
5.3.2 Höhenzuwachsmodell 
Die Modellierung des mittleren Höhenzuwachses einer 10-Jahres-Periode erfolgte einmal mit 
und einmal ohne Einbeziehung des Alters. Außer diesem waren alle eingegangenen Parameter 
in beiden Modellen gleich: Ein kronenbestimmter Konkurrenzindex, die Ausgangshöhe und 
als Standortsparameter die Mitteltemperatur. Der Konkurrenzindex für das Höhenzuwachs-
modell wird dabei mit dem Konkurrentenauswahlverfahren „Feste Radien“ mit einem sehr 
großen Einflussradius von 8 m gebildet. Die Konkurrenzquantifizierung erfolgt über die ver-
tikalen Kronenflächen (CI_VKF). Die Mitteltemperatur muss wie bereits beim Radialzu-
wachsmodell als Containergröße betrachtet werden. Kleinstandörtliche Unterschiede sind 
nicht in das Modell eingegangen, möglicherweise sind sie in diesem Alter noch wenig rele-
vant. 
 
Die Baumhöhe ist auch in anderen Höhenzuwachsmodellen (auch für verschiedene Baumar-
ten) neben Konkurrenzindizes und dem Alter eine häufig enthaltene Größe (SCHRÖDER 2004, 
MÜNDER 2005, KAHN 1994, PRETZSCH et al. 2002). Für das Höhenwachstum kommen auch 
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Potentialmodelle zur Anwendung, welche die unter bestimmten Bedingungen (Alter, Stand-
ort, Konkurrenz) erreichbaren Höhenzuwächse berechnen und anschließend modifizieren 
(HASENAUER 1994, HASENAUER et al. 2006, PRETZSCH 2001, PRETZSCH et al. 2002). Die po-
tentiellen Höhenzuwächse werden dabei oft aus Bestandeshöhenkurven abgegriffen und selte-
ner gemessen (KAHN und ĎURSKÝ 1999). GADOW (2005) stellt den Höhenzuwachs als Funk-
tion von Bekronungsgrad und Konkurrenzindizes dar. In PROGNAUS (STERBA et al. 1995) 
wird der Höhenzuwachs nur über den Durchmesser der Bäume berechnet. 
Der unter anderem von WECK (1944) und HASENAUER (2000 und 2003) erwähnte Einfluss der 
Kronenlänge auf den Höhenzuwachs ist auch auf den untersuchten Flächen der Sächsischen 
Schweiz zu beobachten. Aufgrund der nicht verfügbaren Ausgangswerte der Kronenlängen 
konnte er jedoch nicht bei der Modellbildung berücksichtigt werden. 
 
Das Bestimmtheitsmaß der Höhenzuwachsmodelle ist deutlich höher als das der Radialzu-
wachsmodelle (mit Alterseinfluss: R² = 0,80, ohne Alterseinfluss: R² = 0,61), was in erster 
Linie an dem jüngeren Baumkollektiv liegt. HASENAUER (1994) und PRETZSCH et al. (2002), 
die den Höhenzuwachs über potentielle Zuwächse abschätzen, erreichen mit ihren Modellen 
für Kiefer geringere Bestimmtheitsmaße von R² = 0,19 bzw. R² = 0,52, möglicherweise aber 
an älteren Bäumen. 
 
5.3.3 Witterungsmodelle 
In der klassischen Dendrochronologie werden die Witterungs-Zuwachs-Beziehungen jeweils 
für bestimmte Regionen in so genannten response-functions (FRITTS 1976) modelliert. Diese 
wurden in erster Linie zur Rekonstruktion von historischen Klimabedingungen (NEUWIRTH 
2004) genutzt. Im Gegensatz zur klassischen response-functions Analyse, die mit Hilfe mul-
tipler Regressionen und Faktorenanalyse den Witterungseinfluss darstellen soll (FRITTS und 
XIANGDING 1986), wurden in dieser Arbeit lediglich einfache multilineare Regressionsmodel-
le erstellt. Modelliert wurden dabei ausschließlich Indexwerte des Zuwachses in Abhängigkeit 
von Indexwerten der Witterung. Das heißt, lediglich die hochfrequenten Anteile der jeweili-
gen Zeitreihen wurden analysiert, während die längerfristigen Änderungen vorher gefiltert 
wurden (siehe Kapitel 3.3.4). 
 
Die Bestimmtheitsmaße der beiden Witterungsmodelle liegen jeweils bei R² ≈ 0,50, und damit 
zwischen den entsprechenden Werten des Höhen- bzw. Radialzuwachsmodells. Die Standard-
fehler sind mit 8 bzw. 12 % recht niedrig. 
Im Radialzuwachsmodell sind vier Temperaturparameter enthalten, jedoch nur ein (langfristi-
ger) Parameter des Wasserhaushaltes. Ins Höhenzuwachsmodell sind ein Temperatur- und ein 
Wasserhaushaltsparameter eingegangen. Der Niederschlag des aktuellen Jahres und des Vor-
jahres fließt mit keinem Parameter direkt in die Modelle ein. 
 
5.3.4 Wachstumssimulation 
Die Modelle der vorangegangenen Abschnitte dienen dem Verständnis des Wachstums der 
untersuchten Riffkiefernwälder, indem sie Zusammenhänge vereinfachen und formelmäßig 
kompakt darstellen. Inwiefern sind sie jedoch zur Prognose des zukünftigen Wachstums ge-
eignet? Die Wachstumssimulation eines Riffkiefernwaldes vom unbestockten Felsriff bis zum 
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Altbestand ist ganz sicher nicht möglich – schließlich umfasst das Höhenzuwachsmodell nur 
die Jungbäume bis ca. 50 Jahre und das Radialzuwachsmodell nur die Altkiefern über 100 
Jahren. Auch das Wachstum der Birken und der anderen Begleitbaumarten wurde nicht ge-
nauer untersucht. 
 
Die Simulation des zukünftigen Wachstums eines vorhandenen Kiefernbestandes ist mit den 
Modellen hingegen durchaus möglich, wobei sich aus der Datengrundlage und der Methodik 
bestimmte Einschränkungen ergeben. 
Alle erstellten Modelle sind multilineare Modelle und nicht quasikausal oder gar kausal. Aus 
diesem Grund ist ihre Aussagekraft auch nur für den Bereich gegeben, der durch die vorhan-
denen Daten abgedeckt wird. In Tabelle 5-3 sind diese Grenzen aufgeführt. 
Tab. 5-3: Gültigkeitsbereich der Modelle 
Modell Parameter Minimum Maximum 
Kronenlänge [m] 0,2 11,5 
Kronenradius [m] 0,7 5,4 
Benadelungsprozent [%] 0 90 
Radialzuwachsmodell 
Jahresmitteltemperatur [°C] 7,3 8,9 
CI16 0,68 5,51 
HöheAnfang [m] 0,01 8,1 
Jahresmitteltemperatur [°C] 7,3 8,9 
Höhenzuwachsmodell 
(AlterAnfang [Jahre]) 1 48 
T_A03 [°C] -2,6 7,5 
T_A07A08 [°C] 14,7 20,7 
T_A08 [°C] 13,8 21,5 
T_V03V09 [°C] 10,0 14,7 
Radialzuwachs-
Witterungs-Modell 
W_V03A10 [mm] -434 689 
T_V03V09 [°C] 10,0 14,7 Höhenzuwachs-
Witterungs-Modell W_A04A06 [mm] -176 156 
Zur Erläuterung der Parameter siehe Formeln 4-1 bis 4-5 
Bei den Witterungsparametern wurden die Grenzen der Realwerte und nicht die der Indizes angegeben. 
 
Prognose des Radialzuwachses 
Das Radialzuwachsmodell modelliert das zehnjährige Mittel des Radialzuwachses eines 
Baumes. Aufgrund der großen Abhängigkeit dieses Modells von Kronenparametern kann da-
mit auch das Wachstum nur für einen Zeitraum simuliert werden, in dem diese Parameter an-
nähernd konstant bleiben. Die Unsicherheit über die Entwicklung der Krone und deren großen 
Einfluss auf das Wachstum erwähnen unter anderem auch VANCLAY (1999) und HASENAUER 
(2003). Aufgrund des Alters der Bäume und des generell geringen Wachstums auf den Unter-
suchungsflächen ist hier jedoch von einem eher geringen Kronenwachstum auszugehen. Zu 
einer Verringerung der Kronengröße kann es beispielsweise durch einwachsende Konkur-
renzbäume (der Kronenansatz verlagert sich nach oben) oder durch ein Zurücktrocknen der 
Krone nach Schadereignissen (Trockenheit, Sturm, Blitzschlag) kommen. Das Benadelungs-
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prozent kann sich zwar jährlich ändern, dürfte aber bei gleich bleibender Vitalität im Mittel 
relativ konstant bleiben. 
 
Für Bäume, in deren unmittelbaren Nachbarschaft sich keine vitaleren Konkurrenzbäume fin-
den, die in ihren Kronenraum einwachsen könnten, erscheint – bei Ausschluss größerer 
Schadereignisse oder Standortsveränderungen – ein Prognosezeitraum von 20 bis 30 Jahren 
durchaus realistisch. 
 
Prognose des Höhenzuwachses 
Das Höhenzuwachsmodell modelliert das zehnjährige Mittel des Höhenzuwachses eines 
Baumes. Die in diesem Alter starken Veränderungen unterworfenen Kronenparameter wurden 
gar nicht erst in die Modellierung einbezogen, da mit den vorhandenen Daten keine Kronen-
veränderungsmodelle generiert werden konnten. Die verwendeten Parameter Ausgangalter 
und -höhe unterliegen (fast) keinen Prognosefehlern. Schwer vorherzusagen ist die Änderung 
der Konkurrenz, da diese auf der Veränderung der Kronengrößen des betrachteten Baumes 
und seiner Nachbarn beruht. Wenn sich diese ähnlich entwickeln, kann für einen gewissen 
Zeitraum die Konkurrenz als konstant angenommen werden. 
Ein weiterer Punkt, der die Prognosemöglichkeit des Höhenzuwachses einschränkt, ist die 
Abwölbung der Krone mit dem Alter. Die erreichbare Endhöhe (im Alter von über 100 Jah-
ren) ist standortabhängig und lässt sich mit dem Standort-Leistungs-Modell aus Kapitel 
4.4.3.1 schätzen. Auch in der Literatur finden sich Standort-Leistungs-Modelle, welche die 
Oberhöhe oder das Höhenwachstum in Abhängigkeit von Alter und Standort darstellen 
(KAHN 1994, KAHN und ĎURSKÝ 1999, PRETZSCH 2001 u. 2002, KÜSTERS 2001, KLEMMT 
2007). Erst mit der altersbedingten Kronenabwölbung ist die in Kapitel 4.4.2.3 entwickelte 
Höhenzuwachsbegrenzung anzuwenden. 
Die größte Unsicherheit bei der Prognose des Höhenzuwachses ist jedoch in stressbedingten 
Kronendeformationen zu sehen. Seit vielen Jahren führen verschiedene Autoren die Höhen-
wuchsstockungen und Kronenabflachungen von Kiefern (vor allem auf schlechten Standor-
ten) als Folge von besonders trockenen Einzeljahren an (SCHWAPPACH 1908, REBEL 1921, 
WITTICH 1923, WIEDEMANN 1925 u. 1951, MEYER 1939, WECK 1948, ZIMMERMANN et al. 
1971, LÜTZKE 1991). Bei den genannten Autoren sind die Wuchsstockungen vor allem bei 
jüngeren Kiefern auf ein bis zehn Jahre, gelegentlich auch auf 20 Jahre (REBEL 1921) be-
schränkt. Auf Extremstandorten kann es jedoch bereits in jungen Jahren zu einer dauerhaften 
Kronenabflachung kommen, wenn die Abfolge der trockenen Jahre nur dicht genug ist. RO-
LOFF (2001) erwähnt dauerhaft abgeflachte Kronen an Kiefern ab zwei Meter Höhe; auf den 
untersuchten Flächen der Sächsischen Schweiz sind Kiefern bereits ab einer Höhe von einem 
Meter davon betroffen. 
Vor allem aufgrund des letzten Punktes erscheint eine sinnvolle Prognose des Höhenzuwach-
ses nur für einen Zeitraum von 10 Jahren, vielleicht auch für 15 Jahre, möglich. 
 
Prognose der witterungsbedingten Zuwachsreaktion 
Die Modelle der witterungsbedingten Variation des Höhen- sowie des Radialzuwachses be-
ziehen sich immer auf den Mittelwert eines Bestandes, nicht auf den Einzelbaum. Änderun-
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gen in den Wuchsbedingungen eines Einzelbaumes (Standort, Konkurrenz) können den Witte-
rungseinfluss bei weitem überlagern. 
Die im Modell verwendeten Parameter umfassen eine große Spannweite von Daten (siehe 
Tabelle 5-3), so dass auch eine Verschiebung der allgemeinen Klimabedingungen keinen gro-
ßen Einfluss auf das Modell haben dürfte. Unsicher wird die Prognose vor allem in zwei Fäl-
len. Zum ersten, wenn der Wasserbilanz durch höhere Sommertemperaturen und geringere 
Niederschläge erheblich schlechter wird. In diesem Fall dürfte die positive Wirkung der 
Sommertemperatur wegfallen oder sich ins Gegenteil verkehren, während der Niederschlag 
vermutlich im Modell wirksam werden würde. Der zweite Fall bezieht sich auf eine mögliche 
Verschiebung des allgemeinen jährlichen Witterungsverlaufs oder der Vegetationsperiode. Es 
entstehen Fehler durch die Willkür der Monatsgrenzen (NEUMANN 2001). Vor allem die Ein-
zelmonatsparameter würden dadurch ihre Aussagekraft verlieren, weil beispielsweise nicht 
mehr die März-, sondern die Februartemperatur entscheidend wäre. 
Solange nicht mit solchen großen Änderungen des Klimas gerechnet werden muss, ist die 
Prognosemöglichkeit der witterungsbedingten Variation als gut zu beurteilen. 
 
Spielt man mit den Modellen der witterungsbedingten Zuwachsvariation verschiedene Szena-
rien durch, so zeigt sich, dass der Radialzuwachs älterer Kiefern bei prognostizierter Erwär-
mung zu- oder abnehmen kann, je nachdem ob letztendlich die fördernde Wirkung der Tem-
peraturerhöhung oder die hemmende Wirkung der sinkenden potentiellen klimatischen Was-
serbilanz überwiegt. Eindeutig ist hingegen die Reaktion des Höhenzuwachses junger Kiefern 
auf den prognostizierten Klimawandel. Sowohl die sinkende potentielle klimatische Wasser-
bilanz als auch die Temperaturerhöhung wirken sich negativ aus. Setzt sich der Klimatrend 
der letzten 50 Jahre linear fort, so reduziert sich der mittlere Höhenzuwachs bis zum Ende des 
Jahrhunderts um rund 20 %. 
 
5.4 Relevanz der Ergebnisse 
Nutzen der Ergebnisse für den NLP Sächsische Schweiz 
Mit dieser Arbeit werden der Nationalparkverwaltung eine Reihe von Informationen über eine 
der interessantesten Waldgesellschaften im Nationalpark zur Verfügung gestellt. Im Zusam-
menhang mit anderen Arbeiten (z. B. WAGNER 1993, KIRSCHNER 2003) können diese für 
Umweltmonitoring, Schutzmanagement und Bildungsprogramme eingesetzt werden. 
 
Ein paar Aspekte sollen hier noch einmal explizit angesprochen werden: 
Die alten Kiefern auf den Felsriffen der Sächsischen Schweiz wachsen langsam, aber immer 
noch deutlich besser als in den siebziger und achtziger Jahren. Das warme und teilweise sehr 
trockene letzte Jahrzehnt hat ihnen nichts anhaben können. Auch im sehr trockenen Jahr 2003 
lag der Zuwachs über dem Mittel der siebziger und achtziger Jahre. Es ist deshalb nicht zu 
erwarten, dass der Klimawandel mit zunehmend trockneren und wärmeren Sommern (SMUL 
2005b) die Riffkiefernwälder als Waldgesellschaft in ihrem Bestand bedrohen würde. 
 
Die hohen Schwefelimmissionen im vergangenen Jahrhundert brachten viele Bäume in eine 
präletale Phase. Jahrringausfälle in der vorgefundenen Größenordnung sind fast einmalig für 
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Mitteleuropa, die Erholung dieser Bäume nach dem Absinken der Schwefelbelastung ist ein-
malig oder zumindest bisher noch nirgends beschrieben worden. 
 
Die Geschwindigkeit des Baumwachstums ähnelt mit zum Teil lediglich 2,81 mm Radialzu-
wachs in 50 Jahren dem Wachstum an der alpinen oder arktischen Baumgrenze. Nur 
SCHWEINGRUBER (2001) fand bisher mit Lärchen und Wachholder auf Permafrostböden in 
Ostsibirien noch geringwüchsigere Nadelbäume (2,5 mm in 50 Jahren). Kiefern, die im Alter 
von 126 Jahren nur eine Höhe von 3,5 m und einen Durchmesser von 9,4 cm erreicht haben, 
sind bisher auch nirgendwo anders beschrieben worden. 
 
Mehrere Kiefern wiesen ein Alter von über 200 Jahren auf, obwohl es ihnen nicht unbedingt 
anzusehen war. Möglicherweise gibt es auf den Felsriffen der Sächsischen Schweiz noch wei-
tere unentdeckte besonders alte Kiefern. Da es sich hierbei um autochthone Bäume handeln 
könnte, wäre eine nähere (genetische) Untersuchung der Kiefern und ein Vergleich mit be-
nachbarten Beständen interessant. 
Eigene Beobachtungen ergaben, welche Aspekte auf ein hohes Alter hinweisen können: 
Die ältesten Bäume standen oft an den Parzellenrändern, dort wo in Richtung des Abgrundes 
keine weiteren Bäume wuchsen – die dauerhafte Strahlungsverfügbarkeit wenigstens in einer 
Richtung spielt also eine Rolle. Der Boden im Bereich der ältesten Bäume war meistens min-
destens 30 cm tief, oft standen die Kiefern an Spaltenrändern in ansonsten flachgründigen 
Bereichen – eine gesicherte Wasserversorgung und Verankerung der Bäume ist für ein länge-
res Überleben wichtig. Die Bäume standen in der Tendenz etwas niedriger als der restliche 
Bestand – der Schutz vor extremen Wetterereignissen (Sturm, Blitzschlag) sichert ebenfalls 
ein langes Überleben. Kiefern mit einem Alter von ca. 200 Jahren waren meist auch entspre-
chend dick (um die 30 cm). Abgeplattete Kronen sind selbstverständlich, kurze Nadeln ver-
vollständigen oft das Bild. 
Neben Kiefern, die diese Anforderungen erfüllten, gab es auch noch Einzelexemplare, welche 
unter extrem ungünstigen Bodenbedingungen ein hohes Alter erreichten. Eine Kiefer der Flä-
che V1A hatte im Umkreis von 3 m nur 5 cm Bodentiefe zur Verfügung. Einzelne Wurzeln 
scheinen trotzdem an eine ausreichende Wasserversorgung gelangt zu sein, da der Baum in-
zwischen 181 Jahre alt ist. Mit 16,4 cm Brusthöhendurchmesser und nur 4,4 m Höhe sieht 
man ihm seine stressige Situation aber auch sofort an. 
 
Nutzen der Ergebnisse für die Waldwachstumsforschung 
Der Wert dieser Arbeit für die Waldwachstumskunde liegt in der hier stattgefundenen „Null-
punktbestimmung“. Die Baumdimensionen sind für ihr Alter sehr gering. Dementsprechend 
können die gefundenen Zusammenhänge zwischen Baumdimensionen und Zuwachs zur Ka-
librierung bestehender Waldwachstumsmodelle in diesem Bereich dienen. Damit wird für 
extrem arme und trockene Standorte erfüllt, was PRETZSCH (1992) vor fast 20 Jahren forderte: 
die Untersuchung des Wachstums von Einzelbäumen unter extremen Wuchsbedingungen, um 
mit den Daten normale Wuchsmodelle untermauern zu können. Die untersuchten Standorte 
dürften zu den extremsten Standorten in Deutschland gehören, auf denen Kiefernbestände 
wachsen. 
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Die Arbeit zeigt Grundlagenerkenntnisse bezüglich der Anpassungsfähigkeit von Bäumen 
unter extremen Bedingungen. Damit lassen sich auch die möglichen Auswirkungen des Kli-
mawandels auf das Zuwachsverhalten besser verstehen. Mit den entwickelten Modellen zur 
witterungsbedingten Zuwachsvariation können verschiedene Szenarien durchgespielt werden 
und Rückschlüsse auf das Verhalten der Kiefern auch auf anderen Standorten gezogen wer-
den. 
 
Weiterhin liefert die Arbeit Ergebnisse im Bereich der Standort-Zuwachs-Beziehungen. Die 
aufgeführten Grenzen bei der Bestimmung der zuwachsrelevanten Einflussfaktoren bieten 
zudem Anregungen und Ansätze für weitere Forschungen. 
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6 Zusammenfassung 
Zielstellung 
Auf den exponierten Felsriffen im Nationalpark Sächsische Schweiz bildet der Birken-
Kiefernwald (Leucobryo-Pinetum) die natürliche Waldgesellschaft. Das Ziel der vorliegenden 
Arbeit bestand darin, Erkenntnisse zum Wachstum der Kiefern auf diesen extremen Standor-
ten zu gewinnen. Die in den Jahren 2003 bis 2005 durchgeführten Untersuchungen erfassten 
detailliert den aktuellen Zustand der dort stockenden Bestände. Die weiteren Auswertungen 
dienten dem besseren Verständnis der ablaufenden Prozesse. Der Schwerpunkt lag dabei auf 
der Identifizierung und Quantifizierung des Einflusses von Standort, Bestockung und Witte-
rung auf den Radial- und Höhenzuwachs. 
 
Die durchgeführten Untersuchungen ermöglichen zum einen ein besseres Verständnis und 
damit auch einen effektiveren Schutz der Riffkiefernwälder. Des Weiteren können die ge-
wonnenen Daten zur Kalibrierung bestehender Waldwachstumsmodelle dienen. Die erzielten 
Grundlagenergebnisse zur Anpassungsfähigkeit von Bäumen an extreme Standorte lassen 
Rückschlüsse auf das zu erwartende Verhalten von Baumarten und Beständen anderer Stand-
orte im Zuge des Klimawandels zu. 
 
Material und Methoden 
In den beiden Teilbereichen des Nationalparks, in der Vorderen und in der Hinteren Sächsi-
schen Schweiz wurden jeweils sechs Untersuchungsflächen angelegt. Diese unterteilten sich 
jeweils auf zwei Serien von je drei Flächen, welche auf benachbarten Felsriffen vom Riffan-
fang bis zur Riffspitze ausgewählt wurden. Die Flächengrößen wurden so gewählt, dass je-
weils mindestens 25 alte Kiefern enthalten waren und lagen zwischen 330 und 1250 m². 
Die Flächen der Vorderen Sächsischen Schweiz liegen auf ca. 270 m ü. N.N. südexponiert 
über dem Elbtal, die Flächen der Hinteren Sächsischen Schweiz auf ca. 450 m ü. N.N. nord-
exponiert in der Nähe des Großen Winterbergs. 
 
An allen Bäumen über 1,3 m Höhe (1510 Stück) wurden der Brusthöhendurchmesser, die 
Höhe, der Kronenansatz, die Höhe der größten Kronenbreite, vier Kronenradien, das Benade-
lungsprozent, die Vitalitätsstufe sowie dreidimensionale Lagekoordinaten aufgenommen. Von 
den rings um die Parzellen liegenden Bäumen wurden die gleichen Daten erhoben, wenn zwi-
schen ihnen und den Bäumen der Untersuchungsflächen ein Konkurrenzverhältnis zu vermu-
ten war (insgesamt 236 Bäume). Die Oberfläche der Parzellen wurde dreidimensional aufge-
nommen und die Bodentiefe der Parzellen über 3380 Tiefenmessungen ermittelt. Zusätzlich 
erfolgte die Aufnahme der Begleitvegetation und über Stichproben die Bestimmung der po-
tentiell nutzbaren Wasserspeicherkapazität des Bodens. 
An mindestens 25 Kiefern pro Fläche wurden je zwei Bohrspäne in Brusthöhe entnommen 
und vermessen. Nicht alle Datensätze waren verwertbar, so dass letztendlich 267 verwendbare 
Zuwachszeitreihen mit mindestens 100 Jahren Länge verblieben. Die Trieblängenzuwächse 
aller Kiefern wurden so weit wie möglich vermessen. Insgesamt wurden so 353 Höhenzu-
wachszeitreihen mit mindestens 10 Jahren Länge erstellt. 
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Über den Deutschen Wetterdienst standen die Witterungsdaten für mehrere umliegende Wet-
terstationen zur Verfügung. Daraus wurden Witterungszeitreihen von 1951 bis 2004 für ins-
gesamt 496 Witterungsparameter für beide Teilbereiche der Sächsischen Schweiz gebildet. 
Das von Münder und Schröder 2003 am Lehrstuhl für Waldwachstum und Holzmesskunde 
der TU Dresden entwickelte Programm „CroCom“ (SCHRÖDER 2004) wurde erweitert und 
diente für die Berechnung von über 700 Konkurrenzindizes aus den erhobenen Baumdaten. 
Aus der topografischen Karte (TK10) wurde für jede Fläche die relative Höhe zur Umgebung 
in verschiedenen Radien berechnet. 
 
Über Korrelationsanalysen wurde der Einfluss der Baumparameter, des Standortes und der 
Konkurrenz auf das zehnjährige Mittel des Radialzuwachses der über einhundertjährigen Kie-
fern und auf das zehnjährige Mittel des Höhenzuwachses der jüngeren (überwiegend 15 bis 50 
Jahre alten) Kiefern untersucht. Der aus den Zuwachszeitreihen herausgefilterte hochfrequen-
te Anteil wurde gegen den aus den Witterungszeitreihen herausgefilterten hochfrequenten 
Anteil getestet, um den Einfluss der Witterung auf die Zuwachsvariation zu bestimmen. 
 
Zur kompakten, anschaulichen Darstellung der Ergebnisse wurden multilineare Modelle für 
den mittleren Radialzuwachs, den mittleren Höhenzuwachs sowie die witterungsbedingte Va-
riation beider Zuwächse erstellt. 
 
Ergebnisse 
Dass die Felsriffe der Sächsischen Schweiz für Kiefern als Waldgrenzstandorte zu betrachten 
sind, wird mit den ermittelten Wachstums- und Zuwachsdaten bestätigt. Kiefern, die im Alter 
von 130 Jahren noch keine 4 m oder im Alter von 180 Jahren noch keine 5 m hoch sind, fin-
den sich sonst nur an der alpinen oder arktischen Waldgrenze. Die extrem hohe Zahl von bis 
zu 29 ausgefallenen Jahrringen pro Baum ist ebenfalls sehr ungewöhnlich. Im Zusammenhang 
mit solchen Ausfällen liegt der mittlere Radialzuwachs eines besonders schlecht wüchsigen 
Baumes über 50 Jahre nur bei 56 µm/a! 
 
Die Radialzuwachszeitreihen zeigen vielfach einen deutlichen Rückgang in den 1970er und 
1980er Jahren, der vermutlich mit der Schwefelbelastung der Luft im Zusammenhang gese-
hen werden muss. In diesen Jahren sind auch die meisten Jahrringausfälle zu verzeichnen. 
Folgerichtig zeigen die meisten Radialzuwachsreihen mit Nachlassen der Schwefeleinträge in 
den 1990er Jahren eine deutliche Erholung. Diese Zuwachssteigerung geht jedoch über das 
Ausgangsniveau hinaus, teilweise wird der Jugendzuwachs wieder erreicht. Als Ursache für 
diese exorbitante Steigerung kommen zunehmende Stickstoffeinträge und der erhöhte CO2-
Gehalt der Atmosphäre in Betracht. 
 
Das Modell des mittleren Radialzuwachses beruht in erster Linie auf Kronenparametern. Mit 
ihnen lässt sich 38 % der Zuwachsvarianz erklären. Die Jahresmitteltemperatur als Standorts-
parameter im weiteren Sinn kann nur noch weitere 3 % erklären. Der Mikrostandort der Bäu-
me und die Konkurrenzparameter gehen nicht in das Modell ein, ihr Einfluss kommt in den 
Kronendimensionen zum Ausdruck. Das Alter wurde absichtlich nicht in die Modellierung 
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einbezogen, da es bei der Anwendung des Modells auf anderen Flächen auch nicht als be-
kannt vorausgesetzt werden kann. 
 
Das Höhenzuwachsmodell enthält als erklärende Variablen die Ausgangshöhe, einen Konkur-
renzparameter und die Jahresmitteltemperatur. Mit ihnen lässt sich 61 % der Zuwachsvarianz 
erklären. Bei zusätzlicher Verwendung des Alters steigt der Anteil auf 80 %. 
 
Mit den Witterungsmodellen lassen sich jeweils rund 50 % der jährlichen Zuwachsschwan-
kungen erklären. Die Änderungen des jährlichen Radialzuwachses werden mit verschiedenen 
Temperaturparametern und einem Wasserhaushaltsparameter modelliert. Dabei zeigen die 
Temperaturparameter des Vorjahres einen negativen und die Temperaturparameter des aktuel-
len Jahres einen positiven Zusammenhang zum Zuwachs. Der Niederschlag geht erstaunli-
cherweise mit keinem Parameter direkt in das Modell ein. Die Veränderungen des jährlichen 
Höhenzuwachses werden mit der potentiellen klimatischen Wasserbilanz des aktuellen Früh-
jahrs (April bis Juni, positiver Zusammenhang) und mit der Temperatur der Vorjahresvegeta-
tionszeit (März bis September, negativer Zusammenhang) modelliert. 
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Analysis of Growth of Scots Pine (Pinus sylvestris L.) on Extreme Sites in the 
Saxon Switzerland National Park 
 
Summary 
 
Objectives 
The aim of this study was to gain new insights into the growth characteristics of Scots pine 
(Pinus sylvestris L.) on extremely dry and shallow sites. The trial plots were established and 
analysed from 2003 to 2005 on exposed sandstone ledges in the Saxon Switzerland National 
Park in Southeast Saxony where birch-pine forest (Leucobryo-Pinetum) is the natural forest 
type. Research activities were aimed at a better understanding of the processes and interac-
tions on these extreme sites. The priority was to identify and quantify the relations between 
site, stand, climate and growth. The examinations carried out give a better understanding, and 
thus allow a more effective preservation, of ledge pine forest stands. Additionally, the meas-
ured data can be used to calibrate existing tree growth models. New findings on the adaptabil-
ity of trees to extreme sites allow conclusions on the reactions of trees and stands to climate 
change. 
 
Material and methods 
In each of the two parts of the national park six sample plots were established. These plots are 
composed of two parallel series located on two adjacent ledges which in turn consisted of one 
plot on the ledge’s edge; one on its base and one between them at approximately the same 
altitude. All sample plots include at least 25 older Scots pines and cover an area between 330 
and 1250 m². The plots in the western part of the national park are located near the valley of 
the river Elbe at 270 m a.s.l. with a southern exposure. The plots in the eastern part are lo-
cated near to the highest point of the national park (“Großer Winterberg”) at 450 m a.s.l. with 
a northern exposure. 
 
Measurements carried out on each tree (n = 1510) include diameter at breast height (dbh), tree 
height, various crown size parameters, percentage of needles, vitality and spatial position 
(three-dimensional orthogonal coordinates). The same data were recorded for trees outside the 
plots which obviously competed with trees within (n = 236). The surface of sample plots was 
also measured three-dimensionally. Soil depth was determined at more than 3380 sample 
points. On all plots the ground vegetation and the potentially available water storage capacity 
were recorded using standard procedures. Two cores per tree from at least 25 Scots pines per 
plot were extracted at breast height using an increment borer. Based on these samples, 267 
tree ring chronologies of more than 100 years could be established. Annual height growth of 
all Scots pines was measured resulting in 353 height growth records covering at least a 10-
year period. Climatic data provided by the German weather service (“Deutscher Wetterdi-
enst”) were used to construct almost 500 different chronologies for the various weather pa-
rameters in the two parts of the national park for the years 1951 to 2004. More than 700 com-
petition indices were calculated using a modified version of the software “CroCom”, which 
was developed by Münder and Schröder at the Institute for Forest Growth and Forest Infor-
matics (TU Dresden). 
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The influence of tree parameters, site characteristics, competition indices and climate data on 
radial increment of older Scots pines and on height increment of younger ones was examined 
by correlation analyses. For a coherent presentation of the findings, multi-linear growth mod-
els were constructed to estimate mean radial increment, mean high increment and the impact 
of climate on the annual variation of both radial and height increment. 
 
Results 
The results confirm that the exposed ledges in the Saxon Switzerland National Park can be 
considered forest limit sites for Scots pine. Normally pines less than four meters high at an 
age of 130 years or less than five meters high at an age of 180 years are only found at the al-
pine tree line or under sub-arctic conditions. On some of the pines sampled up to 29 tree rings 
are missing. Under these conditions the mean radial increment in one extremely exposed tree 
did not exceed 56 µm per year over a period of 50 years. 
 
The radial increment chronologies show a significant decline in the 1970s and 1980s, which is 
probably the result of high air pollution levels by sulphur dioxide (SO2) at that time. After 
1990 the atmospheric concentration of SO2 decreased significantly and the radial increment 
rose to a level even higher than before the pollution period began. Such high increments are 
probably due to the higher level of nitrogen depositions and in the higher concentration of 
atmospheric carbon dioxide. 
 
The model for estimating mean radial increment is mainly based on crown parameters, which 
explain 38 % of the variance. In addition to this, mean annual temperature explains only 3 % 
of the variance. Indicators of micro-site conditions and competition indices are not present in 
the model because their effects are represented in the crown parameters. Tree age was inten-
tionally not included either because it is usually unknown in other ledge pine stands. 
 
The model for estimating tree height includes initial tree height, a competition index and the 
mean annual temperature. These variables account for 61 % of the variance. When tree age is 
additionally introduced into the model, 80 % of the variance can be accounted for. 
 
Climatic parameters in the models account for up to 50 % of the annual variation of incre-
ments. Variation in radial increment is influenced by one water balance parameter and various 
temperature parameters. The temperature parameters of the preceding year show a negative 
correlation, the parameters of the current year show a positive correlation with radial incre-
ment. Astoundingly, the precipitation parameters had no significant effect on the model. 
Variation in height increment is significantly influenced by the potential climatic water bal-
ance of the current spring months (April to June, positive correlation) and by the mean tem-
perature of the preceding growing season (March to September, negative correlation). 
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Höhenzuwachskurven der jüngeren Kiefern der Parzelle H2C 
ANHANG 
  
XIX 
Kronenkarten 
 
 
Bestandesaufriss der Parzelle V1A 
 
ANHANG 
  
XX 
 
Bestandesaufriss der Parzelle V1B 
 
ANHANG 
  
XXI 
 
Bestandesaufriss der Parzelle V1C 
ANHANG 
  
XXII 
 
 
Bestandesaufriss der Parzelle V2A 
 
 
ANHANG 
  
XXIII 
 
Bestandesaufriss der Parzelle V2B 
 
ANHANG 
  
XXIV 
 
Bestandesaufriss der Parzelle V2C 
 
ANHANG 
  
XXV 
 
Bestandesaufriss der Parzelle H1A 
 
ANHANG 
  
XXVI 
 
Bestandesaufriss der Parzelle H1B 
 
ANHANG 
  
XXVII 
 
Bestandesaufriss der Parzelle H1C 
 
ANHANG 
  
XXVIII 
 
Bestandesaufriss der Parzelle H2A 
 
ANHANG 
  
XXIX 
 
Bestandesaufriss der Parzelle H2B 
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Bestandesaufriss der Parzelle H2C 
 
ANHANG 
  
XXXI 
Versuchsflächen dargestellt mit „BDA“ 
 
 
Parzelle V1A 
 
 
Parzelle V1B 
 
 
Parzelle V1C 
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XXXII 
 
 
Parzelle V2A 
 
 
Parzelle V2B 
 
 
Parzelle V2C 
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XXXIII 
 
 
Parzelle H1A 
 
 
Parzelle H1B 
 
 
Parzelle H1C 
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XXXIV 
 
 
Parzelle H2A 
 
 
Parzelle H2B 
 
 
Parzelle H2C 
ANHANG 
  
XXXV 
Berechnung der Konkurrenzindizes im Programm „CroCom“ 
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i: Zentralbaum 
j: Konkurrent 
n: Anzahl der Konkurrenten 
Distij: Abstand zwischen Zentralbaum und Konkurrent 
β: Steigung der Verbindungslinie zwischen Suchkegelbasis und Wipfelspitze des Konkurrenten 
KQF: Horizontale Kronenquerschnittsfläche auf Höhe der Basis des Suchkegels 
KF: Horizontale Kronenquerschnittsfläche 
SH: Schnitthöhe des Suchkegels mit der Stammachse des Konkurrenten 
KV: Kronenvolumen 
VKF: Vertikale Kronenfläche 
HGK: Höhe der größten Kronenbreite 
 
ANHANG 
  
XXXVI 
Ausschnitt aus einer Ergebnismatrix der Korrelation Konkurrenz-Radialzuwachs 
 
 
 
ANHANG 
  
XXXVII 
Angaben zu den Klimastationen 
 
Name Rechtswert Hochwert NN [m] 
Dresden-Klotzsche 5412940 5666620 232 
Dresden-Pillnitz 5421640 5654650 120 
Graupa 5425122 5652744 183 
Hinterhermsdorf 5455462 5643122 385 
Lichtenhain-Mittelndorf 5444933 5645078 320 
Obervogelgesang 5428555 5647132 120 
Pirna 5425042 5647181 123 
Polenz 5442692 5654374 335 
Reinhardtsdorf 5442549 5641395 232 
Schöna 5444874 5639515 280 
 
